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SOMMARIO 
 
 
Oggetto dello studio è una mini centrale idroelettrica ad acqua fluente di recente 
costruzione, situata nella regione Piemonte, che monta, su due canali di adduzione 
paralleli, altrettante turbine a bassissimo salto tipo VLH. I vincoli costruttivi a cui è 
stato sottoposto il progettista civile non hanno permesso di conformare l’opera di 
presa in maniera ottimale, riducendo così la resa dell’impianto rispetto alle 
aspettative iniziali: una campagna di misure sperimentali, volta a verificare quali 
fossero le portate transitanti, ha evidenziato che la geometria dei canali di adduzione 
genera notevole turbolenza e perdite di carico rilevanti.  
Scopo della tesi è investigare le cause, di natura idrodinamica, che danno origine alle 
scarse performance dell’impianto per formulare quindi una proposta di 
miglioramento dell’opera esistente e/o di costruzione alternativa. 
Al fine di simulare il funzionamento fluidodinamico della centrale, è stato realizzato 
un modello CFD tridimensionale delle opere di adduzione, la cui validazione ha 
tuttavia mostrato una sensibile differenza tra risultati computati e misure 
sperimentali. 
Dalle simulazioni numeriche è emerso che l’orientamento dell’intero impianto 
rispetto all’asse principale dell’alveo, la presenza delle preesistenti opere di 
derivazione a fini irrigui e la conformazione delle opere civili di imbocco sono le 
cause principali del cattivo comportamento fluidodinamico della centrale, ovvero 
della formazione di ampie zone di ricircolo presenti a monte delle turbine dovute al 
distacco della vena fluida dalle pareti. I risultati numerici hanno anche consentito di 
individuare quale dei due turbogeneratori è più conveniente azionare nel 
funzionamento dell’impianto a portate ridotte. 
Successivamente, sulla base di un breve studio di fattibilità, si è proceduto ad 
implementare nel modello numerico alcuni accorgimenti per ridurre l’intensità del 
fenomeno riscontrato. Secondo il modello CFD, l’inserimento di due muri deflettori 
in calcestruzzo a monte dei canali di adduzione migliora la qualità dei flussi in arrivo 
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alle macchine, ma non è stato possibile svolgere uno studio di fattibilità delle nuove 
opere civili per mancanza di risultati quantitativi rappresentativi del beneficio 
ottenibile. 
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INTRODUZIONE 
 
 
La tesi è stata svolta in forma di stage presso S.T.E. Energy S.p.A., azienda operante 
nel settore idroelettrico.  
Oggetto del presente studio è una mini centrale idroelettrica ad acqua fluente sul 
fiume Dora Baltea. La centrale è stata inserita su briglia esistente, costruendo un 
doppio canale di adduzione a pelo libero per la derivazione dell’acqua da inviare a 
due turbine tipo VLH 5000, ciascuna della potenza nominale di 500 kW. L’impianto 
è stato disegnato e costruito con finalità di minimizzazione dell’impatto ambientale e 
paesaggistico e le soluzioni tecnologiche adottate sia dal punto di vista civile che 
impiantistico permettono tempi di ritorno economico ristretti.  
I canali di adduzione alle turbine sono dotati di rilevatori di portata ad ultrasuoni a 
tempo di transito posti a valle e a monte della paratoia a settore. Vengono inoltre 
misurati i livelli idrometrici di monte e di valle nonché la potenza elettrica ai morsetti 
dell’inverter. Si è constatato che la potenza prodotta risulta inferiore a quella attesa 
per il salto in questione e per i valori di portata rilevati dai dispositivi ad ultrasuoni. 
Allo scopo di verificare la portata misurata tramite i poco accurati rilevatori ad 
ultrasuoni, sono state effettuate delle misure di velocità con correntometro ad elica da 
cui è stata successivamente determinata una misura della portata che attraversa 
l’opera di presa. I rilievi sperimentali, che smentiscono le misure di portata ricavate 
con dispositivi ad ultrasuoni, hanno evidenziato che la geometria dei canali di 
adduzione genera notevole turbolenza e perdite di carico rilevanti.  
La tesi mira a individuare le cause del cattivo comportamento idraulico dell’impianto 
mediante tecniche di fluidodinamica computazionale, nonché ad ottimizzare 
l’imbocco formulando, dopo una ragionata osservazione dei risultati, una proposta, 
anch’essa passata al vaglio della simulazione CFD, per il miglioramento dell’opera 
esistente e/o un’ipotesi di costruzione alternativa. 
Nel presente lavoro volutamente non si è inteso ritornare su contenuti già noti dal 
Corso di Laurea e dal Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Meccanica. Si è 
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piuttosto ritenuto opportuno iniziare la tesi con una presentazione del prodotto VLH 
(vedi Capitolo1), la tipologia di turbina idraulica adottata nella centrale oggetto di 
analisi, incentrata principalmente sull’illustrazione della struttura della macchina 
(così da dare un senso alla modellazione che ne è stata eseguita e che verrà spiegata a 
tempo debito) e sulle caratteristiche delle opere civili in cui essa si inserisce (per dare 
un senso alla conformazione dell’impianto oggetto di studio); seguirà una rapida 
introduzione agli strumenti CFD impiegati nel settore idroelettrico, per giustificare il 
ricorso al codice di calcolo Ansys CFX (vedi Capitolo 2).   
Il Capitolo 3 descrive l’attuale conformazione della centrale e presenta le 
caratteristiche di funzionamento delle turbine installate.  
Le misurazioni in loco con mulinelli e le successive elaborazioni per determinare la 
portata, di cui dati e risultati sono riportati nel capitolo relativo alla campagna di 
misure (Capitolo 4), non sono state eseguite dallo scrivente e nemmeno da S.T.E. 
Energy, bensì da uno studio di progettazione esterno.  
I Capitoli 5 e 6 descrivono rispettivamente come sono state svolte le fasi di 
modellazione geometrica dell’impianto (spiegando le semplificazioni introdotte) e di 
discretizzazione del dominio di controllo fluido.  
Il Capitolo 7 descrive le condizioni al contorno introdotte in Ansys CFX-Pre. 
Dopo una rapidissima elencazione delle varie simulazioni lanciate (vedi Capitolo 8), 
nel Capitolo 9 si espongono gli esiti della validazione del modello CFD.  
I risultati delle simulazioni condotte considerando l’impianto nella sua attuale 
configurazione sono riportati nei due capitoli successivi: in particolare il Capitolo 10 
illustra le computazioni con portata pari a quella rilevata sperimentalmente in 
occasione della campagna di misurazioni, prendendo in considerazione 
sistematicamente i vari scenari in cui l’impianto può venire a funzionare, mentre il 
Capitolo 11 riporta le simulazioni condotte con portate ridotte rispetto a quella 
misurata.  
Il Capitolo 12 illustra le ipotesi avanzate per ottimizzare il funzionamento 
fluidodinamico della centrale e i risultati delle relative simulazioni.  
Nel Capitolo 13 si ritorna sui principali scenari già analizzati, ottimizzati e non, 
riportando i risultati delle simulazioni condotte questa volta con portate nominali.  
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1 LA TURBINA VLH 
 
1.1 IL PRODOTTO VLH 
(tratto da [1]) 
Le turbine idrauliche sono solitamente macchinari imponenti. Infatti, per generare 
delle potenze relativamente modeste (nell’ordine di qualche centinaio di  chilowatt) 
con salti inferiori a 3 m, la portata della turbina può superare i 10 m3/s. Ne consegue 
che, ai fini di realizzare le opere di adduzione, si deve ricorrere a grandi strutture di 
ingegneria civile per raccogliere le portate. 
Per rendere le macchine più competitive, i costruttori di turbine idrauliche hanno 
cercato da sempre di ottimizzare il loro prodotto sotto il profilo della taglia e dei 
costi, in particolare attraverso una costante ricerca orientata alla diminuzione del 
diametro della girante. Tale diminuzione di diametro ha portato ad opere civili di 
dimensioni tali per cui la loro implementazione economica è impossibile quando il 
salto è troppo basso.  
L’idea alla base del concetto VLH va in senso opposto rispetto alla tendenza appena 
descritta cercando di diminuire il più possibile le opere di adduzione e di presa 
aumentando la grandezza del diametro della girante della turbina e integrando questa 
in una struttura auto-portante che assicura tutte le funzioni di un’installazione 
convenzionale (Figura 1-1). 
 
 
Figura 1-1. Viste in sezione (a sinistra) ed in pianta (a destra) di una turbina VLH. 
La VLH incorpora le seguenti funzioni: 
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 Turbina Kaplan standardizzata con 8 pale regolabili in funzione al livello a monte e 
alla portata. 
 Struttura auto-portante che permette un completo assemblaggio in fabbrica e 
montaggio o smontaggio molto veloci. 
 Generatore a magneti permanenti a presa diretta lenta e velocità variabile. 
 La VLH si ferma chiudendo le sue pale. Le installazioni  VLH non richiedono 
paratoie a monte per bloccare l’unità. 
 Distributore utilizzato come griglia di protezione. 
 Sgrigliatore rotativo assemblato. 
 Variatore di frequenza elettronico con piena potenza. 
 Apparecchiature di controllo elettronico integrate che assicurano la gestione del 
turbogeneratore e delle attrezzature elettroniche. 
 Dispositivo di prelievo che permetta il collocamento fuori dall’acqua dell’unità per 
manutenzione (Figura 1-2 e Figura 1-3). 
 
 
Figura 1-2. Turbina VLH immersa. 
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Figura 1-3. Turbina VLH emersa. 
 
1.2 STRUTTURA DEL PRODOTTO 
(tratto da [1]) 
La VLH appare come una struttura di forma quasi quadrata auto – portante e saldata 
meccanicamente (Figura 1-4 e Figura 1-5). Essa include il distributore e i sostegni. Il 
montaggio forma una griglia dove la spaziatura tra le barre è progettata per prevenire 
intasamenti. Il profilo della griglia assicura la stretta meccanica del bulbo che 
contiene il generatore e la turbina.  
 
 
Figura 1-4. Assonometria di una turbina VLH. 
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Figura 1-5. Assonometria di una turbina VLH. 
   
  
Sopra questa griglia, uno sgrigliatore rotativo pulisce lo sporco con un movimento 
intermittente molto lento. 
Sotto lo sgrigliatore, il bulbo è formato dalla girante della turbina che contiene il 
generatore a magneti permanenti a presa diretta con velocità variabile. 
Lo statore si trova in posizione centrale e i magneti del rotore sono montati 
all’interno della girante della turbina. L’assemblaggio è pressurizzato. L’aria 
compressa utilizzata è essiccata per evitare la condensazione. 
Il mozzo della turbina è una costruzione in ghisa ed è fornito con 8 pale che si 
richiudono su loro stesse. La loro apertura è controllata idraulicamente a seconda 
della portata disponibile e del salto netto istantaneo. 
L’intera struttura auto-portante può essere tirata fuori dall’acqua per manutenzione 
per mezzo di una rotazione attorno all’asse superiore della struttura (Figura 1-6). 
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Figura 1-6. Componentistica di turbina VLH. 
 
1.3 GAMMA VLH 
Dal momento che il concetto VLH si rivolge prevalentemente ad una ristretta gamma 
di salti e portate, esso è perfettamente adatto ad essere totalmente standardizzato. 
 
1.3.1 Gamma Prodotti 
(tratto da [1]) 
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E’ stata quindi progettata una gamma di macchine con 5 diametri (3150 – 3550 – 
4000 – 4500 - 5000 mm) (vedi Figura1-7). 
 
 
Figura 1-7. 
 
1.3.2 Gamma salti netti 
(tratto da [1]) 
La gamma dei salti netti a cui si rivolge il concetto VLH si estende da 1,5 a 3,4 m 
(fino a 4,5 m in versioni personalizzate rinforzate).  
Il rinforzo della struttura di supporto ha permesso di rendere accettabile il salto netto 
fino a più di 4.5 m per i tre modelli più piccoli della gamma. 
 
1.3.3 Gamma Portate 
(tratto da [1]) 
La gamma delle portate si estende da 10 a 27 m3/s e l’aggiunta di numerose unità 
nello stesso sito permette di considerare gamme di portate delle apparecchiature 
totali molto alte. 
15 
 
 
1.3.4 Gamma Potenze 
(tratto da [1]) 
Ciò si traduce in una gamma di potenza per unità da 100 a 500 kW (a livello di rete). 
Si stima che al di sotto dei 100 kW la redditività prevista non venga raggiunta, e gli 
studi portati a termine finora dimostrano che oltre i 500 kW è più vantaggioso 
installare numerose macchine più piccole piuttosto che una grande. 
 
1.3.5 Programma di standardizzazione  
Si riporta il diagramma del campo di funzionamento di varie tipologie di turbine, 
inclusa la VLH (Figura 1-8).  
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Figura 1-8. Programma di standardizzazione (S.T.E. Energy). 
 
1.4 OTTIMIZZAZIONE DELL’INGEGNERIA CIVILE 
(tratto da [1]) 
Ovviamente, lo sfruttamento di bassissimi salti è possibile solo quando esiste 
un’infrastruttura di derivazione idraulica che crei un salto potenziale. Tuttavia, anche 
in questo caso, la loro redditività si scontra con i seguenti dati di fatto: 
 L’uso di bassi salti richiede l’uso di flussi significativi che devono essere gestiti con 
infrastrutture adatte, quindi di dimensioni di rilievo; 
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 I produttori hanno sempre privilegiato la taglia e la diminuzione dei costi delle loro 
apparecchiature a scapito dell’ingegneria civile; 
 Il costo dell’ingegneria civile diventa rapidamente un deterrente se confrontato con la 
potenza installata e quindi con il valore aggiunto generato; 
E’ di primaria importanza raggiungere una soluzione vantaggiosa per ottimizzare i 
costi dei lavori di costruzione. Studi statistici effettuati in molti casi reali e calcoli 
idraulici per il dimensionamento di opere di presa e diffusore mettono in luce la 
crescita esponenziale dei volumi di cemento (i.e. costi delle opere civili) richiesta per 
la costruzione di una centrale idroelettrica man mano che il salto diminuisce.  
La progettazione originale del turbo-generatore VLH permette di superare questa 
difficoltà dal momento che riduce le opere di ingegneria civile al loro minimo. 
Le sezioni seguenti comparano le tecnologie esistenti per bassissimi salti con 
riferimento a grandezza e complessità delle strutture delle opere civili. 
 
Figura 1-9. Turbina assiale con curva a gomito a monte. 
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Figura 1-10. Kaplan verticale. 
 
Figura 1-11.Ecobulbo in posizione inclinata con edificio. 
  
  
 
Figura 1-12. Ecobulbo in posizione inclinata senza edificio. 
19 
 
  
 
Figura 1-13. VLH. 
 
Risulta chiaro che la VLH offre un piano di installazione più breve, con forme molto 
semplici e meno scavi. 
Le infrastrutture di ingegneria civile necessarie per l’installazione di una VLH sono 
quindi ridotte alla loro espressione più basica, limitandosi a due muri verticali 
paralleli ed un inverter. I volumi di scavo sono ottimizzati anche grazie 
all’inclinazione dell’unità. 
 
1.5 VANTAGGI 
(tratto da [1]) 
 
Basso salto 
La VLH è in grado di funzionare con bassissimi salti, da 1,5 a 4,5 metri. 
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  Riduzione delle opere civili 
L’uso della turbina VLH permette una significativa riduzione dei costi delle opere 
civili. La quantità di cemento è ridotta e non sono necessari edifici esterni. 
 
Fish friendly 
Test eseguiti su anguille, salmoni, trote e altre specie dimostrano un livello di “fish 
friendliness” senza precedenti. 
 
Elevata efficienza 
La VLH ottiene elevati livelli di efficienza grazie alla sua moderna progettazione che 
include generatori ad accoppiamento diretto e velocità variabile. 
 
Impatto ambientale 
La VLH dispone di turbine e generatori sommersi. Non c’è impatto ambientale di 
livello significativo. La turbina è silenziosa e non ci sono vibrazioni. 
 
Funzionamento in isola 
Sarà in grado di funzionare in modo del tutto autonomo, quindi senza connessione 
alla rete elettrica. 
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Standardizzazione del prodotto 
Un prodotto standard distribuito in diverse dimensioni. Il prezzo è accessibile. Brevi 
tempistiche di installazione e consegna. 
 
Elevata gamma di salti 
Grazie al generatore a magneti permanenti con velocità variabile, la turbina VLH 
permette prestazioni molto buone e grandi variazioni di salto. 
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2 STRUMENTI INFORMATICI PER L’OTTIMIZZAZIONE 
IDRAULICA DELLE CENTRALI IDROELETTRICHE 
(tratto da [2]) 
 
Molti problemi nel campo della gestione delle acque, della simulazione dei flussi 
d’acqua, del trasporto di sedimenti sono di considerevole interesse nell’ingegneria. 
Nel corso degli ultimi decenni le potenzialità computazionali sono aumentate e 
numerosi programmi di simulazione e strumenti informatici sono stati sviluppati. 
 
2.1 CLASSIFICAZIONE DI MODELLI NUMERICI E STRUMENTI 
INFORMATICI 
Esiste un gran numero di programmi computazionali per modellizzare l’idraulica e i 
problemi ambientali. Tutti i programmi hanno gradi diversi di sofisticatezza e 
affidabilità. In generale i programmi possono essere classificati a seconda di 
• Ciò che viene computato; 
• Quante dimensioni ha il modello; 
• Particolari dei metodi numerici; 
• Software ad accesso libero; software gratuiti. 
 
Molti programmi sono realizzati per una specifica applicazione, tra cui la 
modellizzazione idraulica. 
 
2.2 MODELLI CFD PER L’IDRAULICA 
I modelli CFD per la simulazione di flussi d’acqua possono essere classificati in base 
alle dimensioni del flusso calcolato ed alla gamma di applicazione. C’è un gran 
numero di modelli numerici monodimensionali, bidimensionali e tridimensionali 
disponibili. Alcuni modelli includono anche la simulazione del trasporto di 
sedimenti. 
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I modelli 1-D sono ben documentati ma limitati a flussi monodimensionali in 
corrispondenza di sezioni uniformi di fiumi. Un’alternativa sono i modelli numerici 
bidimensionali, che sono in grado di tenere conto di golene o geometrie più 
complesse di fiumi. I modelli bidimensionali possono essere impiegati se la natura 
tridimensionale dei processi di flusso è di minore importanza, come nei tratti 
rettilinei dei corsi d’acqua con un elevato rapporto larghezza/profondità. I modelli 
numerici tridimensionali sono capaci di modellizzare molti processi in geometrie 
fluviali complesse, come canali curvi: la corretta modellizzazione delle correnti 
secondarie è di maggiore importanza in questi casi, dal momento che esse giocano un 
ruolo importante nell’evoluzione della topografia del canale. 
 
2.2.1 Ansys-CFX 
Tra i modelli tridimensionali si annovera Ansys-CFX, il software scelto per lo 
svolgimento della presente tesi. Ansys CFX è un programma altamente performante 
per simulazioni fluidodinamiche di finalità generica. È un programma commerciale 
con connessioni bi-direzionali a tutti i principali sistemi CAD; è fornito di strumenti 
di modifica e creazione di geometrie (Ansys Design Modeller), tecnologie di 
meshatura (Ansys Meshing) e consente il trasferimento di dati e risultati con azione 
“trascina e rilascia” per condividerli tra applicazioni. 
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3 INQUADRAMENTO GENERALE DELL’IMPIANTO 
 
L’impianto è una mini centrale idroelettrica ad acqua fluente localizzata nella regione 
Piemonte (Figura 3-1).  
 
Figura 3-1. Corografia del sito. 
 
Inserito su briglia esistente, l’impianto è costituito da due canali paralleli a pelo 
libero che derivano l’acqua in destra orografica della Dora Baltea. La portata entrante 
nei canali viene turbinata una ventina di metri a valle da due macchine VLH 5000. 
Ciascun turbo gruppo VLH genera una potenza nominale di 500 kW. I due canali 
sono separati da un setto spesso 0,65 m, hanno rispettivamente una larghezza di 6,74 
m ed un’altezza idrica media pari a 4,60 m. Sono denominate VLH 1 e VLH 2 le due 
macchine collocate nel canale alla sinistra e alla destra idraulica rispettivamente.  
A monte dei due canali di adduzione, sulla destra idraulica, si dipartono due canali di 
irrigazione (qui indicati con gli pseudonimi roggia α, alla sinistra idraulica, e roggia 
β, alla destra idraulica). Parallelamente ai due canali di derivazione, sulla sinistra 
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idraulica, è collocata la scala dei pesci. Il tratto di fiume subito a monte della centrale 
è attraversato da uno scalino di fondo, avente la funzionare di fermare il trasporto 
solido di fondo e, grazie alla sua disposizione inclinata rispetto alla direzione 
longitudinale del canale, di condurre i detriti arrestati verso un canale dissabbiatore, 
preceduto da una paratoia. Un ulteriore dosso, che si sviluppa trasversalmente sul 
letto del corso d’acqua principale, è collocato immediatamente a monte della 
centrale. Ciascun canale di adduzione è preceduto da una griglia paratronchi. 
I canali di adduzione alle turbine sono dotati di misuratori di portata ad ultrasuoni a 
tempo di transito disposti su un sistema a 4 traiettorie acustiche incrociate con 
trasduttori da 500 kHz. I misuratori sono posti a valle e a monte della paratoia a 
settore e sono installati ad 1,20 m ed a 3,50 m di altezza da fondo canale come 
rappresentato nelle figure sottostanti (Figura 3-2 e Figura 3-3). 
 
 
Figura 3-2. Collocazione dei misuratori ad ultrasuoni (planimetria). 
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Figura 3-3. Collocazione dei misuratori ad ultrasuoni (sezione). 
 
3.1 CARATTERISTICHE NOMINALI DELL’INSTALLAZIONE 
I dati di funzionamento dell’installazione sono riportati nella tabella seguente 
(Tabella 3-1): 
 
Tabella 3-1. Caratteristiche nominali della macchina. 
Dato Valore 
Salto lordo nominale 2,60 m 
Salto netto nominale 2,49 m 
Portata nominale di progetto 25 m3/s 
Potenza nominale della singola macchina 489 kW 
Diametro girante 5000 mm 
 
 
3.2 REGOLAZIONE AUTOMATICA DELLA PORTATA 
La Tabella 3-2 illustra una stima della produzione del gruppo turboalternatore VLH, 
mentre il sistema funziona con un’apertura delle pale tra il 20% e il 100 %. In questa 
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situazione, il sistema di automazione e regolazione gestisce l’apertura delle pale con 
l’obbiettivo di mantenere un livello di acqua costante. 
 
Tabella 3-2. Caratteristiche della macchina nel funzionamento a portata variabile. 
Portata 
% 
 100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 
Salto 
lordo 
m 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 2,60 
Salto 
netto 
m 2,49 2,51 2,53 2,55 2,56 2,57 2,58 2,59 2,60 
Portata 
per 
macchina 
m3/s 25,0 22,5 20,0 17,5 15,0 12,5 10,0 7,5 5,0 
Potenza 
turbina 
kW 545 496 439 377 310 240 171 107 54 
Potenza 
elettrica* 
kW 489 445 395 339 278 216 154 96 48 
 
*La potenza elettrica si riferisce a quella misurata ai morsetti dell’inverter. 
 
3.3 REGOLAZIONE AUTOMATICA DELLA VELOCITÀ 
La Tabella 3-3 illustra una stima della produzione di un singolo gruppo 
turboalternatore VLH, mentre il sistema funziona con un’apertura delle pale al 100% 
ed il salto discende. In questa situazione, il sistema automazione e regolazione 
programma la velocità del gruppo idroelettrico con l’obbiettivo di ottimizzare 
l’efficienza della turbina.  
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Tabella 3-3. Caratteristiche della macchina nel funzionamento a salto variabile. 
Salto %  100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 
Salto lordo m 2,60 2,34 2,08 1,82 1,56 1,30 1,04 
Salto netto m 2,49 2,23 1,98 1,73 1,49 1,24 0,99 
Portata per 
macchina 
m3/s 25,0 26,0 24,5 22,9 21,2 19,3 17,3 
Potenza 
elettrica* 
kW 489 450 377 309 245 186 133 
 
*La potenza elettrica si riferisce a quella misurata ai morsetti dell’inverter. 
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4 LA CAMPAGNA DI MISURE 
 
A seguito della discordanza tra la misura di potenza elettrica ai morsetti dell’inverter 
e la potenza attesa sulla base dei livelli idrometrici di monte e valle e della portata 
rilevata dalla stazione fissa ad ultrasuoni, sono state effettuate delle misure di 
velocità con correntometro ad elica parallela al flusso idrico per la determinazione 
dell’effettiva portata che imbocca l’opera di presa. 
Le misure di velocità con mulinelli sono state eseguite in corrispondenza della 
sezione ove sono posizionati i primi dispositivi ad ultrasuoni, a monte della paratoia 
a settore come illustrato nella figura sottostante (Figura 4-1).  
Le misure sono state eseguite sul canale di carico di sinistra con gruppo/alternatore in 
funzione. 
Tali misure sono state effettuate in due sessioni: una al mattino ed una al pomeriggio, 
in modo da ricoprire un arco temporale sufficientemente lungo per individuare 
eventuali variazioni idrologiche del livello della Dora Baltea e conseguentemente di 
portata all’interno del canale. 
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Figura 4-1. Sezione di collocamento dei correntometri. 
 
4.1 RIFERIMENTI NORMATIVI 
Le misure sono state condotte secondo normative standard ASTM e ISO: 
 ASTM D4409 ‐ 95(2014) "Standard Test Method for Velocity Measurements 
of Water in Open Channels with Rotating Element Current Meters"; 
 ASTM D3858 ‐ 95(2014) "Standard Test Method for Open‐Channel Flow 
Measurement of Water by Velocity‐Area Method"; 
 ISO3455 (2007) "Calibration of Rotating‐Element Current Meters in Straight 
Open Tanks". 
 “Definizione delle Linee guida per la valutazione delle perdite di portata dei 
canali irrigui”, redatte dall’Università degli Studi di Torino. 
 
4.2 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA 
Le misure effettuate sono state condotte con un correntometro OTT C2 dotato di 
girante parallela al flusso dell’acqua collegato ad un dispositivo elettronico 
denominato OTT Z400. La velocità viene rilevata tramite un’equazione in funzione 
del numero di giri dell’elica del correntometro. L’equazione inserita all’interno del 
dispositivo è la seguente: 
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𝑣 = 0,2423 ∙ 𝑛 + 0,031 
 
4.3 MISURE 
Sono state eseguite due campagne di misura, una al mattino (dalle 10:10 alle 11:50) 
ed una al pomeriggio (dalle 13:50 alle 15:45). 
Entrambe le campagne sono state condotte con il seguente schema: 
 suddivisione della sezione trasversale in 10 conci, ciascuno di larghezza pari 
a 0.67 m (Figura 4-2); 
 misura del livello idrico nel canale; 
 verifica della stazionarietà del flusso: indagine svolta su 3 verticali. La prima 
ad un metro dalla sponda destra, la seconda al centro del canale e la terza ad 
un metro dalla sponda sinistra. Sono state eseguite sei misure per ogni 
verticale al 50% della profondità dell’acqua (2.30 m dal fondo). La durata di 
ogni misura è stata di 40 secondi; 
 misurazione della velocità lungo le dieci verticali poste in asse ad ogni concio 
nei seguenti punti: 20% (0.92 m), 50% (2.30 m) e 80% (3.68 m) della 
profondità dell’acqua all’interno del canale (Figura 4-3). La durata di ogni 
misura è stata di 60 secondi; 
 
 
Figura 4-2. Suddivisione della sezione di misurazione in conci verticali. 
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Figura 4-3. Schema della disposizione dei correntometri. 
 
4.4 RISULTATI 
Prima di eseguire le misure è stata verificata la stazionarietà del fluido nella sezione 
considerata registrando sei misure sulle tre diverse verticali citate precedentemente al 
50% della profondità del canale; i risultati ottenuti sono stati elaborati escludendo il 
massimo e il minimo di ogni sestina.  
La media dei risultati differisce per meno del 5% tra la misura più alta e quella più 
bassa, il flusso risulta quindi stazionario. 
Si riportano qui di seguito i risultati dell’individuazione della stazionarietà del flusso 
(Tabella 4-1): 
 
Tabella 4-1. Misure per la verifica della stazionarietà del flusso. 
Stazionarietà del flusso  
  v [m/s] vmedia [m/s] 
dx 0,384 0,393 
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0,397 
0,402 
0,387 
0,374 
0,445 
centro 
0,437 
0,439 
0,463 
0,425 
0,439 
0,454 
0,400 
sx 
0,334 
0,334 
0,338 
0,328 
0,337 
0,314 
0,349 
 
 
In seguito alla verifica della stazionarietà del flusso si è proceduto con le misure 
effettive di velocità nel canale al 20%, al 50% e all’80% dell’altezza idrica. 
I risultati sono stati ottenuti utilizzando i seguenti dati (Tabella 4-2) e le seguenti 
equazioni: 
 
Tabella 4-2. Dati geometrici della sezione di misurazione. 
Lcanale 6,740 m 
hcanale_matt. 4,605 m 
hcanale_pom. 4,620 m 
Lconcio 0,674 m 
 
𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑣𝑚𝑚𝑚𝑐𝑚 ∙ 𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ ℎ𝑐𝑚𝑐𝑚𝑐𝑚 
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𝑄𝑐𝑚𝑐𝑚𝑐𝑚 = �𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐10
1
 
 
Le misure riportate qui di seguito (Tabella 4-3 e Tabella 4-4) sono state ottenute 
dopo un tempo pari a sessanta secondi. 
 
Tabella 4-3. Campagna di misure mattutina. 
Mattino dalle h. 10:10 alle h. 11:50 
verticali 
h 
[%] 
v 
[m/s] media [m/s] 
Q 
[m3/s] Qmedia [m
3/s] 
Q-5% 
[m3/s] 
Q+5% 
[m3/s] 
1 
20 0,307 
0,364 1,13 
9,62 9,14 10,10 
50 0,411 
80 0,374 
2 
20 0,330 
0,358 1,11 50 0,355 
80 0,389 
3 
20 0,308 
0,333 1,03 50 0,302 
80 0,388 
4 
20 0,213 
0,302 0,94 50 0,338 
80 0,354 
5 
20 0,055 
0,279 0,86 50 0,438 
80 0,343 
6 
20 0,051 
0,270 0,84 50 0,424 
80 0,335 
7 
20 0,120 
0,298 0,92 
50 0,452 
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80 0,321 
8 
20 0,144 
0,293 0,91 50 0,397 
80 0,338 
9 
20 0,186 
0,283 0,88 50 0,348 
80 0,314 
10 
20 0,211 
0,321 1,00 50 0,412 
80 0,340 
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Tabella 4-4.Campagna di misure pomeridiana. 
Pomeriggio dalle h. 13:50 alle h. 15:45 
verticali 
h 
[%] 
v 
[m/s] media [m/s] 
Q 
[m3/s] Qmedia [m
3/s] 
Q-5% 
[m3/s] 
Q+5% 
[m3/s] 
1 
20 0,166 
0,267 0,83 
7,74 7,36 8,13 
50 0,302 
80 0,333 
2 
20 0,193 
0,290 0,90 50 0,310 
80 0,367 
3 
20 0,209 
0,292 0,91 50 0,272 
80 0,395 
4 
20 0,096 
0,220 0,69 50 0,201 
80 0,363 
5 
20 0,043 
0,227 0,71 50 0,274 
80 0,365 
6 
20 0,040 
0,243 0,76 50 0,348 
80 0,342 
7 
20 0,055 
0,252 0,78 50 0,384 
80 0,316 
8 
20 0,107 
0,234 0,73 50 0,276 
80 0,319 
9 
20 0,067 
0,192 0,60 50 0,217 
80 0,293 
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10 
20 0,148 
0,269 0,84 50 0,328 
80 0,332 
 
 
Vengono riassunte qui di seguito (Tabella 4-5) le portate stimate dalle macchine, dai 
Rittmeyer e dall’elaborazione dei dati ricavati con il mulinello: 
 
Tabella 4-5. Portate rilevate. 
  mulinello macchine Rittmeyer 
Qmattino [m
3/s] 
9,62 (9,14 - 
10,10) 
9,66 10,66 
Qpomeriggio [m
3/s] 7,74 (7,36 - 8,13) 8,95 9,21 
 
 
4.5 COMMENTI 
Di seguito si riportano le considerazioni tratte dallo studio di progettazione che ha 
condotto la campagna di misure: 
 la portata calcolata a seguito delle misure effettuate nella mattinata si 
avvicina a quella elaborata dalla turbina; 
 la portata calcolata a seguito delle misure effettuate nel pomeriggio è minore 
delle portate calcolate dai misuratori e dalla macchina; 
 al mattino i risultati ottenuti al 20% della profondità nelle sezioni 5 e 6 
differiscono significativamente rispetto alle altre misure. Al pomeriggio, oltre 
che nelle sezioni 5 e 6, le misure differiscono in modo significativo anche 
nella sezione 7. Questo fenomeno è dovuto al fatto che in quelle posizioni la 
corrente subisce l’effetto di una turbolenza avente una componente della 
velocità massima che non è perpendicolare alla sezione stessa. Infatti per il 
concio 5 la direzione della massima velocità è inclinata di 27° rispetto alla 
direzione perpendicolare alla sezione scelta, per il concio 6 invece di 66°. La 
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turbolenza è attribuibile alla deviazione delle linee di flusso del fluido da 
parte del setto separatore dei due canali ed è accentuata quando è in 
funzionamento il solo canale di sinistra e durante il transito di basse portate 
poiché le forze di pressione sul fondo prevalgono su quelle di inerzia della 
corrente. 
 la posizione dei misuratori di portata (Rittmeyer) è compresa tra 1.20 m e 
3.50 m da fondo canale e le misurazioni effettuate con lo strumento sono state 
eseguite ad un’altezza di 0.92 m e 3.68 m. Si può quindi ipotizzare che i 
misuratori installati non percepiscano o percepiscano in parte la turbolenza 
che si crea nelle sezioni centrali nel primo metro di profondità. In queste 
condizioni particolari (bassa portata e un solo canale in funzione) è quindi 
verosimile affermare che i Rittmeyer sovrastimano la portata effluente. 
 
Inoltre –dichiara lo studio di progettazione- valutando che i misuratori eseguono una 
misura di portata nella fascia compresa tra 1.20 m e 3.50 m e la omogenizzano sulla 
sezione idraulica si è verificato che depurando le misure della zona turbolenta la 
portata misurata con i mulinelli tende al valore registrato dai Rittmeyer (Figura 4-4). 
 
Figura 4-4. Disposizione schematica di correntometri e misuratori ad ultrasuoni. 
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4.6 DISCUSSIONE DELLO SCRIVENTE 
Dal confronto tra la procedura di misura descritta nella relazione tecnica e la 
normativa ASTM D3858 ‐ 95(2014) "Standard Test Method for Open‐Channel Flow 
Measurement of Water by Velocity‐Area Method", citata nel documento medesimo, 
risulta che tale norma non è stata correttamente applicata. Essa infatti, al punto 
10.9.5, prevede che, nel metodo con tre punti, le misure di velocità vengano svolte al 
20%, al 60% (non al 50%) e all’80% della profondità sotto la superficie dell’acqua; 
la velocità media nella verticale si ottiene quindi mediando le osservazioni al 20% e 
all’80% della profondità e successivamente mediando questo risultato con la misura 
al 60% della profondità (non quindi facendo una media aritmetica dei tre dati).  
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5 MODELLAZIONE GEOMETRICA 
 
Per la modellazione geometrica si è utilizzato il software CAD Autodesk Inventor 
Professional 2018.  
Scopo della fase di disegno in ambiente CAD era ottenere il modello solido della 
regione fluida oggetto delle simulazioni. Tale dominio di calcolo comprende il corpo 
idrico compreso tra le sezioni di ingresso ed uscita, ma anche uno strato di aria 
sovrastante dello spessore di 64 cm e 348 cm rispettivamente a monte e a valle delle 
macchine. 
Dapprima si è modellato il contorno solido del dominio fluido, ossia il fondo, le 
pareti, le sponde e le griglie paratronchi nonché le paratoie, tralasciando di 
considerare la presenza delle turbine. Le informazioni geometriche per tale 
modellazione sono state colte dai disegni civili (Figura 5-1, Figura 5-2, Figura 5-3 e 
Figura 5-4). 
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Figura 5-1. Planimetria dell'impianto. 
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Figura 5-2. Sezioni dell'impianto. 
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Figura 5-3. Sezioni dell'impianto. 
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Figura 5-4. Modello geometrico del contorno solido dell'impianto. 
 
Successivamente si è ricavata la regione di controllo bifase acqua-aria eseguendo una 
serie di estrusioni dall’alto, in corrispondenza della frontiera superiore del dominio, 
al basso, cioè fino al fondale dei canali (Figura 5-5 e Figura 5-6). 
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Figura 5-5. Modello geometrico di contorno solido dell'impianto + volume di 
controllo fluido. 
 
 
Figura 5-6. Modello geometrico del volume di controllo fluido. 
 
Si è deciso di modellare i due canali di adduzione alle turbine, la scala dei pesci, 
l’ingresso del canale sghiaiatore e l’imbocco dei due canali di irrigazione come parti 
di Inventor, che sono state successivamente assemblate. La modellazione della 
centrale, del tratto di fiume che conduce all’impianto e della briglia è stata 
completata direttamente nell’ambiente assieme del software.  
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I muri dei canali di irrigazione sono stati modellati rispettando i raccordi alle loro 
estremità.  
La regione di ingresso ai canali di adduzione è stata modellata tappezzandola di 
triangoli, cercando di riprodurre con la maggiore fedeltà possibile l’andamento 
discendente di quell’area. L’inclinazione della rampa di accesso alla centrale varia 
passando dalla sezione L3 alla L4, quindi alla L5 ed infine alla L6.  
Ciascuna griglia paratronchi è stata modellata come una successione di cilindri, di 
diametro e spaziatura dedotti dalle fotografie, disposti verticalmente (Figura 5-7 e 
Figura 5-8).  
 
 
Figura 5-7. Ingresso ai canali adduttori e alla roggia α. Si osservi la presenza delle 
griglie paratronchi. In primo piano: vista sulla scala dei pesci. 
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Figura 5-8. Modello geometrico dell'ingresso ai canali adduttori e delle griglie 
paratronchi. 
 
Per i fini delle simulazioni si sono assunte chiuse la paratoia dissabbiatrice e quelle 
delle rogge, cosicché il canale dissabbiatore e quelli di irrigazione sono stati 
modellati in Inventor interrompendoli in corrispondenza degli sbarramenti. Si è 
trascurato di modellare la griglia collocata all’ingresso della roggia α, trattandosi di 
una regione interessata da un ricircolo o da ristagno d’acqua piuttosto che da una 
corrente. 
Sono state anche modellate le paratie poste all’imbocco del secondo canale di 
adduzione (quello alla destra idraulica) e della scala dei pesci, essendo tali vie 
d’acqua, normalmente aperte durante il regolare funzionamento dell’impianto, state 
chiuse durante la campagna di misurazioni e dovendo essere pertanto considerate tali 
in fase di validazione del modello fluidodinamico (Figura 5-9).  
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Figura 5-9. Scala dei pesci chiusa con paratia in occasione della campagna di 
misura. 
 
Nel modello solido della scala dei pesci non sono stati inseriti i massi dissipatori di 
energia: ci si è bensì limitati a modellare la scala cercando di essere il più possibile 
fedeli all'inclinazione del fondo e alla conformazione delle pareti.  
I disegni non fornivano invece alcuna indicazione circa la conformazione del tratto in 
cui la scala dei pesci si ricongiunge con il corso d’acqua principale, a valle delle 
turbine. Per la definizione geometrica di tale regione dell’impianto si è pertanto 
dovuto fare totale ed esclusivo affidamento alle informazioni deducibili dalle 
fotografie satellitari (Figura 5-10).  
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La schiuma che si genera a valle della scala dei pesci significa che l’acqua compie un 
salto: è pertanto ragionevole ritenere che il fondo presenti un gradino. Tale gradino 
sarebbe inoltre disposto inclinato rispetto alla direzione longitudinale della scala, 
come la linea che la schiuma forma (Figura 5-11). 
Figura 5-10. Immagine satellitare del sito. 
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Figura 5-11. Modello geometrico dello scarico della scala dei pesci. 
 
Per il fondo del tratto di fiume che conduce all’impianto si disponeva di poche 
informazioni dai disegni civili.  La sezione L4 comunque illustra un tratto piano e a 
quota costante compreso tra il gradino di fondo e il dosso che precede l’accesso ai 
canali di adduzione. La presenza di tale superficie piana e orizzontale è confermata 
dalle foto scattate in loco durante la costruzione dell’impianto (Figura 5-12 e Figura 
5-13), quando il cantiere era mantenuto in secca grazie alle palancole e alle 
motopompe, a significare che il letto del fiume era stato spianato e pertanto la 
regione in questione è stata modellata con un piano orizzontale.  
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Figura 5-12. Conformazione del fondo che precede l'accesso all’impianto. 
 
 
 
Figura 5-13. Conformazione del fondo che precede l'accesso all’impianto. 
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Per il tratto del fiume a monte del gradino di fondo, il disegno in pianta mostra una 
quota di 198 m s.l.m., pari al livello idrometrico all’ingresso del canale dissabbiatore. 
Le foto mostrano un fondo piatto (Figura 5-14), cosicché anche la regione che 
precede il gradino di fondo è stata modellata con un piano orizzontale.   
 
 
Figura 5-14. Scalino di fondo. 
 
I disegni civili non forniscono informazioni geometriche sull’area che precede 
l’ingresso delle rogge, cosicché anche per questa regione si è fatto affidamento alle 
fotografie scattate in sito (Figura 5-15), quando l’impianto era in costruzione. Si 
osserva la presenza di una massicciata che, partendo dai canali di irrigazione, declina 
verso il letto spianato del fiume, con il quale da luogo ad un gradino la cui altezza si 
stima dalle immagini essere compresa tra 60 e 90 cm. Anche questa regione è stata 
modellata in Inventor tappezzandola di triangoli (Figura 5-16).  
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Figura 5-15. Conformazione del fondo che precede l'accesso alle rogge. 
 
 
Figura 5-16. Modello geometrico del fondo che precede l'accesso alle rogge. 
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La sponda alla destra idraulica del tratto di fiume che conduce all’impianto è stata 
modellata assumendo quasi ovunque un’inclinazione a 45° rispetto alla verticale, 
tipica pendenza con cui vengono realizzati gli argini dei fiumi. 
A valle della centrale, alla sinistra idraulica, è stata modellata una regione fluida 
squadrata per tenere conto della presenza di acqua anche in quella parte del fiume, a 
valle della briglia, che non attraversa l’impianto.  
Per la rappresentazione 3D della turbina (una sola, essendo le due machine uguali) si 
è fatto riferimento al disegno in tavola e al modello solido forniti dal turbinista 
(Figura 5-17 e Figura 5-18). 
 
Figura 5-17. Tavola tecnica della turbina. 
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Figura 5-18. Modello geometrico della macchina (per gentile concessione del 
turbinista). 
 
Della turbina si è ritenuto di modellare soltanto la cassa esterna e non il mozzo 
(Figura 5-19). Inoltre si è definita, per taglio estruso nel volume fluido già realizzato, 
la trave in calcestruzzo disposta orizzontalmente su cui la VLH appoggia. 
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Figura 5-19. Modello geometrico dello statore. 
 
Successivamente il dominio di calcolo all’interno della macchina ed al suo esterno è 
stato ottenuto per sottrazione booleana del corpo fluido già ottenuto con il modello 
solido dello statore (Figura 5-20 e Figura 5-21). Il volume di controllo interno alla 
macchina risulta pertanto essere un solido di rivoluzione pieno che costituisce un 
tubo di flusso (Figura 5-22). 
60 
 
 
Figura 5-20. Modello geometrico del volume fluido occupato dalla turbina. 
 
 
Figura 5-21. Modello geometrico del volume fluido (in sezione) occupato dalla 
turbina. 
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Figura 5-22. Modello geometrico del tubo di flusso interno alla turbina. 
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6 DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO FLUIDO 
 
Il dominio di calcolo è stato discretizzato in volumi finiti utilizzando il software 
ICEM CFD, uno dei meshatori fluidodinamici di Ansys.  
 
6.1 PRIMO TENTATIVO 
In un primo momento si è scelto di realizzare la mesh quasi ovunque in forma 
strutturata, salvo in alcune regioni la cui complessità geometrica ha reso 
impercorribile (quanto meno in tempi consoni) la costruzione manuale della griglia 
di calcolo ed inevitabile il ricorso ad una mesh non strutturata (Figura 6-1). In 
corrispondenza dei raccordi alle estremità delle pareti dei canali di adduzione la 
mesh è stata strutturata a C (Figura 6-2). Attorno ai tubi che costituiscono la griglia 
paratronchi, nonché all’interno, all’aspirazione e allo scarico della turbina la mesh è 
stata strutturata ad O (Figura 6-3). 
 
 
Figura 6-1. Particolare di mesh non strutturata. 
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Figura 6-2. Particolare della mesh strutturata all'uscita dell'impianto. Si osservano 
le griglie a C alle estremità delle pareti raccordate. 
 
 
Figura 6-3. Mesh strutturata ad O del dominio fluido circostante la turbina. 
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La dimensione degli elementi è stata assunta pari a circa 100 mm per lo strato a 
ridosso delle pareti o del fondale, altrove invece indicativamente 200 mm. In 
prossimità di bordi dalla geometria particolarmente complessa si è reso necessario 
ricorrere a mesh più fitte per garantirne una qualità accettabile.  
Per realizzare la griglia si è suddiviso il dominio di calcolo in numerose porzioni, che 
sono state meshate individualmente. In particolare i volumi occupati rispettivamente 
dalle paratie della scala dei pesci e del secondo canale di adduzione sono stati 
meshati separatamente dal resto del volume fluido per poterli successivamente 
inserire nel dominio di calcolo (al momento di eseguire la simulazione dell’impianto 
nel suo normale funzionamento, cioè in assenza di paratie, pertanto con l’acqua che 
transita attraverso i volumi altrimenti occupati dagli sbarramenti) o meno (in fase di 
validazione, durante la quale si vorranno riprodurre le condizioni in cui è stata svolta 
la campagna di misurazioni, con le due paratie inserite che impediscono il transito 
dell’acqua).  
In tutte le porzioni del dominio meshate manualmente, ad eccezione della regione 
circostante la macchina, che presenta una maggiore complessità geometrica, è stata 
introdotta una divisione dei blocchi della griglia in corrispondenza del pelo libero di 
monte o di valle, a seconda della collocazione della singola porzione rispetto alla 
turbina.  
Il parametro utilizzato per valutare l’adeguatezza della mesh prodotta è la qualità, 
che si è stabilita dover essere mai inferiore al 30%. L’obiettivo è stato soddisfatto 
praticamente ovunque, la qualità superando il 60% in numerose aree. Le regioni con 
qualità meno elevata (35 – 60%) sono quelle con griglia strutturata ad O e quelle la 
cui geometria presenta angoli maggiormente discosti da 90°. Nonostante gli sforzi 
profusi nell’accurata discretizzazione in forma quasi ovunque strutturata del dominio 
fluido, lo trascorrere del tempo ha indotto ad abbandonare la mesh realizzata, dal 
momento che, pur con gli svariati tentativi compiuti modificando le condizioni al 
contorno, le simulazioni condotte con tale griglia di calcolo continuavano a fornire 
risultati fortemente discordi dalla realtà fisica. 
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6.2 GRIGLIA DI CALCOLO DEFINITIVA 
Si è allora preferita una mesh più rapida da preparare e meno complessa al momento 
dell’assemblaggio in CFX-Pre. Pertanto si è deciso di scomporre il dominio fluido in 
poche porzioni e di mesharle in forma non strutturata, salvo quelle più semplici e 
significative ai fini della simulazione, ove si è ritenuto più opportuno ricorrere a 
discretizzazione strutturata. Si è scelto di semplificare la simulazione prendendo in 
considerazione solo il corpo idrico, che è stato delimitato superiormente con due 
piani orizzontali in corrispondenza rispettivamente dei livelli idrometrici di monte e 
di valle, trascurando la reale conformazione dei peli liberi.  
Il corpo idrico è stato scomposto in sei porzioni: l’intera regione a monte delle 
paratoie dei canali di adduzione, che per la sua articolazione geometrica si è preferito 
meshare automaticamente; ciascun canale di adduzione, che è stato discretizzato 
manualmente, con mesh ad O attorno a ciascuna barra della griglia paratronchi 
(Figura 6-4); l’ingresso in turbina, con volumi finiti tetraedrici; la turbina, un tubo di 
flusso discretizzato con griglia ad O (Figura 6-5); la regione di scarico, meshata 
automaticamente; la zona di valle, che, pur non essendo particolarmente complessa, 
si è ritenuto per rapidità di discretizzare in maniera non strutturata, essendo pur 
sempre di secondaria importanza per la finalità della tesi, che è volta 
all’ottimizzazione dell’opera di imbocco. Essendo stata assunta chiusa la paratoia 
della scala dei pesci, quest’ultimo canale a pelo libero non è stato meshato. È stato 
sufficiente discretizzare uno solo dei due canali di adduzione con corrispondente 
turbina e relativi ingresso e scarico, ottenendo le griglie dell’altro canale e macchina 
come copia opportunamente traslata in ambiente CFX-Pre.  
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Figura 6-4. Griglie ad O attorno alle aste costituenti la griglia paratronchi. 
 
 
Figura 6-5. Griglia ad O per discretizzare il tubo di flusso entro la turbina. 
68 
 
 
Anche in questa discretizzazione si è puntato ad ottenere una qualità della griglia 
superiore a 0,3,  obiettivo ampiamente raggiunto, salvo localmente in corrispondenza 
di alcuni spigoli della regione di monte. Per le mesh strutturate si è riusciti ad 
ottenere qualità superiore a 0,6. 
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7 PRE PROCESSING 
 
In ambiente Ansys CFX-Pre sono state assemblate le mesh e imposte le condizioni al 
contorno. 
È stato definito il fluido coinvolto nelle simulazioni (acqua, densità  
𝜌 = 997 𝑘𝑘 𝑚3⁄ ). Lo strato limite viene trattato mediante funzione di parete e la 
turbolenza con modello Shear Stress Transport. 
I livelli idrometrici di monte e di valle erano stati definiti già in ambiente Autodesk 
Inventor delimitando superiormente il corpo idrico in corrispondenza dei peli liberi: a 
monte 201,15 m s.l.m., a valle 198,31 m s.l.m. Tali valori sono ottenuti da una media 
delle misurazioni dei livelli idrometrici condotte in occasione della campagna di 
misure e sono stati lasciati invariati in tutte le simulazioni svolte, riferite agli scenari 
attuali e a quelli ottimizzati, indipendentemente dalla portata imposta. 
Nella sezione di ingresso del corpo idrico, in vista delle simulazioni di una singola 
macchina con rogge chiuse, è stato imposto il passaggio della portata d’acqua 
ricavata sperimentalmente dalle misure di velocità condotte con mulinelli e riportata 
nella relazione tecnica: in particolare si è considerata la portata rilevata al mattino  
𝑄𝑣 = 9,62𝑚3 𝑠⁄  → 𝑄𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑄𝑣 = 997 ∙ 9,62 = 9590 𝑘𝑘 𝑠⁄ ,  
in quanto più prossima a quella misurata dalla turbina. Per simulare due macchine 
con rogge chiuse, si è invece considerata una portata doppia della precedente  2𝑄𝑚 = 2 ∙ 9590 = 19180 𝑘𝑘 𝑠⁄ .  
Ancora, nelle simulazioni condotte con canali di irrigazione aperti, la portata in 
ingresso è stata aumentata di una quantità pari a quella che viene destinata 
all’agricoltura. Il flusso in ingresso di acqua è stato imposto in direzione normale alla 
sezione di passaggio.  
Nella sezione di uscita del corpo idrico, è stata imposta una condizione di opening, 
con flusso in condizione di entrainment, opening pressure e pressione atmosferica e 
gradiente zero per la turbolenza.  
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Per simulare il funzionamento dell’impianto con canali di irrigazione aperti è stata 
assunta una portata uscente attraverso ciascuna roggia pari a 1000 kg/s, salvo diversa 
specificazione.  
Per le simulazioni del solo corpo idrico, è stata imposta alla frontiera superiore la 
condizione di parete con scorrimento libero del fluido su di essa.  
Sul contorno solido è stata imposta, per semplicità, la condizione di parete liscia con 
aderenza del fluido alla medesima.  
Il lavoro che l’acqua compie sulla girante di ciascuna turbina è stato sostituito, ai fini 
della simulazione, da una uguale perdita di carico attraverso la macchina stessa. 
Pertanto il dominio fluido interno a ciascuna turbina è stato imposto come mezzo 
poroso che dissipa energia fluida.  
La caratterizzazione del mezzo poroso si svolge ricorrendo alla legge di Darcy, che 
correla la velocità di filtrazione V alla cadente piezometrica J attraverso lo stesso 
mezzo filtrante mediante il coefficiente di filtrazione k: 
 
𝑉 = 𝑘𝑘 
Equazione 7-1 
 
ove  
o 𝑉 = 𝑄
𝑆
 è data dal rapporto tra la portata volumetrica Q che attraversa la 
sezione trasversale e l’area S di quest’ultima (apparente, cioè vuoto + pieno); 
o 𝑘 = ∆𝐻
𝑐
 è data dal rapporto tra la perdita di carico ΔH tra due sezioni 
trasversali successive del mezzo filtrante e la loro distanza l; 
Il coefficiente k di filtrazione dipende da 
o le proprietà del fluido, in particolare dalla densità ρ e dalla viscosità dinamica 
μ; 
o le caratteristiche del mezzo poroso (coefficiente di permeabilità 𝑘𝑝) 
attraverso la relazione 
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𝑘 = 𝜌𝑘
𝜇
𝑘𝑝 
Equazione 7-2 
 
con g accelerazione di gravità. 
Sostituita la (7-2) nella (7-1) e tenute presenti le definizioni di velocità di filtrazione 
e cadente, si esplicita il coefficiente di permeabilità  
 
𝑘𝑝 = 𝜇 𝑙𝑆 𝑄𝜌𝑘 ∆𝐻 
Equazione 7-3 
 
L’impostazione delle caratteristiche di porosità del mezzo in CFX prevede 
l’inserimento del valore del coefficiente lineare di resistenza, che è definito come  
𝐶𝑅1 = 𝜇𝑘𝑝 
Equazione 7-4 
 
La sostituzione della (7-3) nella (7-4) porge 
 
𝐶𝑅1 = 𝑆𝑙 𝜌𝑘 ∆𝐻𝑄  
Equazione 7-5 
 
ove, nel caso in esame,  
o la perdita di carico ΔH è l’equivalente del salto ℎ = 2,84 𝑚 della turbina, 
dato dalla differenza tra i livelli idrometrici  di monte e di valle; 
o 𝑆 = 𝜋 𝑚2
4
 è l’area della sezione di passaggio attraverso la girante (con 
𝑑 = 5000 𝑚𝑚 diametro del rotore); 
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o 𝑙 = 1905 𝑚𝑚 è la lunghezza in direzione assiale della macchina; 
o 𝑄 = 9,62 𝑚3 𝑠⁄  è la portata volumetrica che la singola VLH elabora; 
o 𝜌 = 997 𝑘𝑘 𝑚3⁄  è la densità dell’acqua a 25 °C. 
 
Sostituendo i valori numerici nella (7-5) si ottiene 
 
𝐶𝑅1 = 29330 𝑘𝑘 𝑚−3 𝑠−1 
 
Tale valore del coefficiente lineare di resistenza attraverso la turbina è stato imposto 
uguale per entrambe le macchine, ipotizzando che entrambe elaborino la medesima 
potenza idraulica. Tale assunzione semplificativa, applicata agli scenari con canali 
irrigui chiusi, è stata estesa anche ai casi con rogge aperte e dopo l’introduzione dei 
muri deflettori, imponendo il medesimo valore di CR1 già utilizzato. 
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8 SOLVING 
 
Sono state lanciate diverse simulazioni, mediante CFX-Solver Manager, per simulare 
l’impianto in diverse condizioni operative oltre che per validare il modello C.F.D.  
Dapprima è stato simulato il funzionamento dell’impianto con il solo canale 1 aperto, 
quindi con il solo canale 2 aperto e poi con entrambi i canali di adduzione aperti, 
considerando chiuse le rogge. Le stesse tre configurazioni di funzionamento sono 
state simulate successivamente tenendo aperti i canali di irrigazione.  
Per eseguire un minimo di analisi di sensibilità alla mesh, le tre simulazioni con 
canali di irrigazioni chiusi sono state ripetute con griglia di calcolo infittita. Non si è 
invece badato a procedere con l’analisi di sensibilità alla mesh nei casi con rogge 
aperte, essendosi questo scenario rivelato di scarso interesse già con la 
discretizzazione più grossolana. 
Successivamente sono state lanciate alcune simulazioni con portata ridotta, per 
indagare il comportamento fluidodinamico dell’impianto al variare del flusso. 
Analizzato il funzionamento della centrale allo stato attuale, si è quindi passati a 
simulare l’impianto nelle ipotizzate configurazioni ottimizzate, sempre nelle tre 
versioni con entrambe le macchine in funzione o con una sola di esse attiva, 
direttamente con discretizzazione fitta.  
Infine l’impianto è stato simulato anche nel funzionamento con portate nominali, sia 
nello stato attuale con rogge chiuse ed aperte sia nella migliore configurazione 
ottimizzata. 
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9 VALIDAZIONE 
 
Si è ritenuto di eseguire una validazione locale del modello C.F.D. confrontando le 
velocità rilevate sperimentalmente con i mulinelli con quelle risultanti, nella 
medesima sezione, dalla simulazione svolta in condizioni che riproducessero quelle 
in cui la campagna di misure è stata condotta, ossia canale adduttore sulla destra 
idraulica chiuso e rogge chiuse (e anche scala dei pesci chiusa). Inutile sarebbe stato 
invece eseguire una validazione globale nella sezione in questione, confrontando il 
flusso sperimentale con quello numerico, in quanto sarebbero risultati certamente 
uguali, dal momento che la portata è proprio una delle condizioni al contorno che 
sono state imposte. 
Più precisamente, dal momento che il mulinello misura la componente della velocità 
nella direzione del suo asse ed essendo lo strumento stato presumibilmente 
mantenuto con orientazione fissa parallela a quella del canale adduttore, in C.F.D.-
Post si è considerata la proiezione del vettore velocità nella direzione normale alla 
sezione di misura. 
Indicato con P un generico punto appartenente alla sezione di misura, detto a(P) il 
vettore velocità in P, esso può essere espresso come 
𝒂(𝑃) = 𝑢(𝑃)𝒊 + 𝑣(𝑃)𝒋 + 𝑤(𝑃)𝒌 
con i, j, k versori della terna x, y, z di riferimento in Ansys.   
Indicato poi con e il versore ortogonale alla sezione di misura e diretto nel verso del 
flusso principale, esso è esprimibile come 
𝒆 = 𝑒𝑥𝒊 + 𝑒𝑦𝒋 + 𝑒𝑧𝒌 
La proiezione del vettore velocità a(P) lungo e è data dal prodotto interno 
𝒂(𝑃) ∙ 𝒆 = 𝑢(𝑃) ∙ 𝑒𝑥 + 𝑣(𝑃) ∙ 𝑒𝑦 + 𝑤(𝑃) ∙ 𝑒𝑧 
È stata pertanto inserita in CFD-Post questa funzione per il calcolo della proiezione 
desiderata della velocità nella sezione di misura (Figura 9-1). 
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Figura 9-1. Mappa di isolinee di velocità computate nella sezione di validazione 
(vista guardando verso monte). 
 
In Matlab è stata diagrammata la mappa di isolinee della velocità graficando una 
matrice contenente le velocità misurate sperimentalmente (Figura 9-2).  
77 
 
 
Figura 9-2. Mappa di isolinee di velocità derivate dalle misure sperimentali nella 
sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
 
Il confronto tra i due diagrammi evidenzia che le velocità nel grafico ottenuto da 
interpolazione dei dati sperimentali sono tutte positive, mentre in quello numerico le 
velocità sono in alcuni punti negative, a significare la presenza, secondo il modello 
C.F.D., di riflussi d’acqua in verso contrario a quello della corrente principale. 
Si è anche pensato di confrontare la distribuzione sperimentale delle velocità con il 
valore assoluto della proiezione delle velocità numeriche |𝒂(𝑃) ∙ 𝒆| (Figura 9-3 e 
Figura 9-4).  
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Figura 9-3. Mappa di isolinee di velocità (in valore assoluto) computate nella 
sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
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Figura 9-4. Mappa di isolinee di velocità (in valore assoluto) derivate dalle misure 
sperimentali nella sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
 
Ancora si evidenzia una notevole differenza tra le mappe di linee a velocità costante 
ottenute rispettivamente per via sperimentale e computazionale. In particolare la 
bassa velocità che si riscontra strumentalmente sul fondo delle sezioni centrali del 
canale, commentata anche nel documento redatto dallo studio tecnico che ha 
condotto la campagna di misure, non trova assolutamente riscontro nei risultati della 
simulazione, secondo la quale la medesima regione è interessata invece dalle 
massime velocità: sempre secondo il modello C.F.D. le velocità minime si 
manifesterebbero invece nelle sezioni prossime al setto.  
Risultati sperimentali e numerici concordano invece sul valore e sul segno della 
velocità massima, che si manifesta nell’area centrale della sezione, pari a 0,45 m/s 
(0,46 m/s secondo la simulazione), anche se, stando alle misurazioni dirette, la 
regione interessata dalle velocità massime sarebbe ben più ristretta rispetto a quella 
prevista dalla simulazione. 
Le divergenze tra le distribuzioni di velocità sono state attribuite in buona parte a 
rilevamenti non attendibili condotti nella campagna di misure. Presumibilmente i 
mulinelli sono stati collocati fissi con l’asse ortogonale alla sezione di misurazione, 
forse con l’obiettivo di ricavare direttamente la misura della componente della 
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velocità normale alla sezione. Dalla scheda tecnica del correntometro impiegato, 
l’intervallo di angoli di incidenza entro il quale esso è in grado di misurare 
correttamente è tuttavia di ± 10°. In particolare, attribuendo una qualche veridicità ai 
risultati numerici, il canale sarebbe interessato da forti ricircoli di acqua, visibili nei 
piani orizzontali riportati nel Capitolo 10 e confermati nella sezione di misura dai 
valori negativi che la velocità nei settori a ridosso del setto assume: è pertanto 
plausibile ritenere che alcuni mulinelli non siano stati investiti frontalmente dalla 
corrente, bensì da un flusso proveniente da tergo, per la misura del quale non sono 
tarati. Anche le discrepanze tra valori sperimentali e numerici delle velocità sul 
fondo dei conci centrali troverebbero spiegazione ricordando quanto riportato nella 
relazione tecnica redatta dallo studio di progettazione incaricato, che ha rilevato 
un’inclinazione del vettore velocità, rispetto alla direzione ortogonale alla sezione di 
misurazione scelta, di 27° e 66° (ben al di fuori dell’intervallo di taratura) sul fondo 
rispettivamente dei conci 5 e 6. 
Ritenendo non attendibili i valori sperimentali delle velocità, anche quello della 
portata, calcolato proprio a partire da quelle misure dirette, risulta falsato.  
La mancanza di un valore attendibile della portata che fluiva in occasione della 
campagna di misure, unita al fatto che il salto con cui l’impianto funzionava quel 
giorno (2,84 m) era maggiore di quello a cui fa riferimento la tabella delle 
caratteristiche di funzionamento della macchina, rende difficile se non impossibile la 
valutazione della potenza attesa per quelle condizioni di funzionamento per 
confrontarla con quella effettivamente erogata dalla centrale. In aggiunta il 
costruttore delle turbine si è rifiutato di fornire i diagrammi collinari dei suoi 
prodotti.  
In mancanza del conforto proveniente dal confronto tra i risultati numerici e quelli 
sperimentali, si è pensato di eseguire una validazione alternativa, confrontando 
l’entità della perdita di carico valutata da CFX in un certo tratto del corso d’acqua 
con quella facilmente calcolabile ricorrendo alle formule idrauliche. In particolare si 
sono confrontate le perdite di carico prodotte dalla griglia paratronchi (a cui vanno 
aggiunte le perdite continue nel tratto di adduttore considerato) sul canale alla destra 
idraulica allorquando entrambe le turbine sono in funzione nel primo scenario con 
muri deflettori (vedi Capitolo 12), dal momento che tale condizione è quella in cui le 
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velocità all’ingresso del canale appaiono distribuite più uniformemente in direzione 
parallela all’adduttore stesso ed il flusso nel canale è più regolare, senza significativi 
fenomeni localizzati di cui non si potrebbe tenere conto con semplici calcoli 
idraulici. Questa nuova validazione è stata eseguita nel primo tratto orizzontale del 
canale adduttore, prima di arrivare in prossimità della variazione di inclinazione del 
fondo per escludere i relativi effetti localizzati.  
Il tratto considerato del canale adduttore è prismatico di raggio idraulico 
𝑅𝑐 = 𝐴𝑏𝐶𝑏 = 31,46916,08 = 1,957 𝑚 
dato dal rapporto tra area bagnata e contorno bagnato.  
Indicata con ?̇?𝑚𝑥 la portata fluente nel canale adduttore considerato, la velocità 
media V nella sezione è pari a 
𝑉 = ?̇?𝑚𝑥
𝜌𝐴𝑏
= 9586997 ∙ 31,469 = 0,31 𝑚/𝑠 
 
Il numero di Reynolds vale 
𝑅𝑒 = 𝑉𝑅𝑐
𝜐
= 0,31 ∙ 1,9571,00 ∙ 10−6 = 598000 
ove ν è la viscosità cinematica dell’acqua, che a 20° C vale 1,00 ∙ 10−6 𝑚2 𝑠⁄ . 
Si è calcolata la cadente con la formula di Chézy 
𝑘 = 𝑉2
𝐶2𝑅𝑐
 
ove il coefficiente C di Chézy è esprimibile con la formula di Gauckler-Strickler 
𝐶 = 𝑐𝑅𝑐1 6⁄  
in cui per l’indice di scabrezza ci considera il valore 𝑐 = 100𝑚1 3⁄ 𝑠⁄  valido per 
canali con pareti in cemento lisciato, dal momento che la condizione imposta in 
Ansys è quella di pareti lisce.  
𝐶 = 100 ∙ 1,9571 6⁄ = 112 𝑚1 2⁄ 𝑠⁄  
𝑘 = 0,3121122 ∙ 1,957 ∙ 1000 = 0,004𝑚𝑚 𝑚⁄  
La perdita di carico nel primo tratto orizzontale di canale adduttore (lungo  
L = 9,043 m) vale pertanto 
∆𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚 = 𝑘𝐿 = 0,004 ∙ 9,043 = 0,04 𝑚𝑚 
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La perdita attraverso la griglia paratronchi è stata stimata con la formula di 
Kirchmer, valida per griglie pulite (Figura 9-5) 
∆𝐻𝑔𝑔𝑐𝑔𝑐𝑐𝑚 = 𝐾 �𝑡𝑏�4 3⁄ 𝑉22𝑘 sinΦ = 1,79 �101419�4 3⁄ 0,3122 ∙ 9,81 sin 90° ∙ 1000 = 1,3 𝑚𝑚 
 
 
 
Figura 9-5. Significato dei simboli nell'equazione di Kirchmer. [3] 
 
La perdita di carico totale è data dalla somma del contributo continuo e attraverso la 
griglia: 
∆𝐻 = ∆𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚 + ∆𝐻𝑔𝑔𝑐𝑔𝑐𝑐𝑚 = 0,04 + 1,3 = 1,3 𝑚𝑚 
Le pressioni totali valutate in CFX sui due piani che delimitano il tratto di canale 
preso in esame per la validazione valgono, rispettivamente a monte e a valle: 
𝑝1
0 = 136744 𝑃𝑃 
𝑝2
0 = 136730 𝑃𝑃 
da cui ∆𝑝0 = 14 𝑃𝑃 ⟹ ∆𝐻 = ∆𝑝0
𝜌𝑔
= 1,4 𝑚𝑚 
Dal confronto il codice Ansys sembra computare accettabilmente bene le perdite di 
carico, con una sovrastima dell’8% rispetto a quelle risultanti dai calcoli idraulici. 
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Tale sovrastima può essere spiegata considerando le variazioni nel campo di moto 
che comunque si riscontrano nella simulazione, pur avendo scelto lo scenario più 
regolare, le quali producono perdite di carico ulteriori rispetto a quelle calcolabili con 
le formule dell’idraulica; va anche detto che il campo di velocità assume in modulo 
valori superiori alla velocità media V calcolata, essendo i vettori non perfettamente 
orientati nella direzione del canale adduttore, cosicché le perdite di carico sono 
maggiori di quelle calcolate manualmente.  
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10 POST PROCESSING DELLO STATO ATTUALE 
 
Di seguito vengono riportati i risultati delle simulazioni, evinti in fase di post-
processing dall’osservazione qualitativa di traiettorie (che coincidono con le linee di 
corrente, essendo le analisi condotte tutte stazionarie) e campi di velocità, nonché dal 
calcolo delle pressioni totali all’ingresso in turbina al fine di conoscere l’entità 
dell’energia per unità di volume fluido che si rende disponibile alla macchina. Nel 
caso di funzionamento con entrambi i canali adduttori aperti, si è inoltre calcolata la 
portata fluente in ciascuno di essi per verificare che il flusso si distribuisca in 
maniera ragionevolmente equa tra i due turbo-gruppi. Per le simulazioni condotte 
con rogge chiuse si riportano anche i risultati dell’analisi di sensibilità alla mesh.  
 
10.1 ROGGE CHIUSE  
10.1.1 Canale di destra chiuso (a)  
Si osserva come le linee di corrente sulla destra idraulica, provenienti dalla sezione 
di ingresso, si spingano fino alla regione che precede l’accesso alle rogge per poi 
curvare verso l’alto e quindi piegare nuovamente per imboccare il canale di 
adduzione. Quest’ultimo brusco cambio di direzione fa sì che le linee non riescano a 
seguire il profilo del setto separatore, dando luogo ad un distacco dello strato limite 
in corrispondenza dell’estremità anteriore del muro. La vena fluida così si restringe 
all’interno del canale di adduzione provocando un’accelerazione della corrente. A 
ridosso del setto si sviluppa una importante regione di ricircolo che si estende fin 
quasi alla turbina. Si osserva inoltre un lieve distacco dello strato limite lungo il 
muro alla sinistra idraulica, prima dell’ingresso nel canale di adduzione, dovuto al 
fatto che tale parete è collocata sul lato interno della curva che l’impianto forma 
rispetto alla direzione del fiume. La distribuzione della velocità all’ingresso della 
macchina è disuniforme. 
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Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =   136587  Pa (mesh rada: 1385748 
nodi, 7286882 elementi; questa è in realtà l’unica griglia di calcolo realizzata in 
forma interamente non strutturata). 
Il post processing condotto sui risultati ottenuti con griglia di calcolo infittita 
conferma le analisi sia a livello qualitativo, non mostrando differenze degne di nota 
rispetto alla mesh più rada, che quantitativo, con 𝑝𝑠𝑥
0 =   136644  Pa (mesh fitta: 
5424246 nodi, 21208568 elementi). 
 
 
Figura 10-1. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-2. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
Figura 10-3. Linee di corrente. 
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Figura 10-4. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
 
10.1.2 Canale di sinistra chiuso (b)  
In questa condizione operativa le linee di corrente alla destra idraulica, in prossimità 
dell’accesso alle vie d’acqua di irrigazione, sono costrette ad aggirare l’ostacolo 
costituito dalla prominenza dell’opera civile in calcestruzzo che separa il canale di 
adduzione dalla roggia α. Anche in questo scenario le traiettorie devono pertanto 
curvare due volte e lo spigolo murario provoca separazione dello strato limite. La 
curvatura delle linee di corrente sulla destra idraulica per aggirare l’estremità della 
parete di contenimento induce un moto elicoidale lungo l’adduttore. Un lieve 
distacco di vena si verifica anche dal lato del setto per via dell’inclinazione con cui le 
linee provenienti dalla sinistra idraulica giungono all’imbocco del canale di 
adduzione di destra. La vena fluida si restringe e la corrente di conseguenza accelera. 
A ridosso della parete sulla destra idraulica si sviluppa una importante regione di 
ricircolo che si allarga fino ad oltre la metà della sezione del canale e si estende fin 
quasi alla turbina. La distribuzione delle velocità nella sezione di ingresso alla 
macchina risulta disuniforme. 
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Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑚𝑥0 =  136670 Pa (mesh rada: 1665995 
nodi, 5563062 elementi). 
Il post processing condotto sui risultati ottenuti con griglia di calcolo infittita 
conferma le analisi sia a livello qualitativo, non mostrando differenze degne di nota 
rispetto alla mesh più rada, che quantitativo, con 𝑝𝑚𝑥
0 =  136662 Pa (mesh fitta: 
5424246 nodi, 21208568 elementi). 
 
 
Figura 10-5. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-6. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 10-7. Linee di corrente. 
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Figura 10-8. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
10.1.3 Entrambi i canali aperti (c) 
Come nello scenario (b), le linee di corrente sulla destra idraulica curvano in 
prossimità delle rogge per poi ripiegare a destra per entrare nel canale di adduzione 
più vicino, con inevitabile distacco di vena, formazione di forte vorticosità a ridosso 
del muro di destra e induzione di moto elicoidale. Il canale di sinistra viene invece 
imboccato dalle linee di corrente collocate, appunto, sulla sinistra idraulica, che 
subiscono solo una lieve deflessione. Pertanto, a differenza della condizione 
operativa (a), non si manifesta distacco di vena a ridosso del setto. Più marcata 
rispetto al caso (a) è invece la separazione dello strato limite sul muro alla sinistra 
idraulica, dovuta alla curva che l’impianto forma rispetto alla direzione del fiume, 
dal momento che nello scenario con entrambe le turbine in funzionamento le velocità 
con cui l’acqua si avvicina all’imbocco sono maggiori, essendo maggiore la portata. 
La distribuzione delle velocità nella sezione di ingresso in turbina è molto 
disuniforme, soprattutto per la macchina collocata nel canale alla destra idraulica.  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra 𝑝𝑠𝑥0 =  136755 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 = 9606.39 𝑘𝑘 𝑠⁄  
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Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥0 =  136714 Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 = 9575.93 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh rada: 2589360 nodi, 7273154 elementi). 
Il post processing condotto sui risultati ottenuti con griglia di calcolo infittita 
conferma le analisi sia a livello qualitativo, non mostrando differenze degne di nota 
rispetto alla mesh più rada, che quantitativo, con  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 =  136743 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 =     9605.05 𝑘𝑘 𝑠⁄  
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =     136703  Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =   9576.99 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh fitta: 8140570 nodi, 27841654 elementi). 
Le portate sono equamente distribuite tra i due canali, differendo dello 0,3%. 
 
Figura 10-9. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-10. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 10-11. Linee di corrente. 
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Figura 10-12. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
 
10.2 ROGGE APERTE 
10.2.1 Canale di destra chiuso 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =   136658  Pa (mesh rada: 1682894 
nodi, 5641471 elementi). 
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Figura 10-13. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 10-14. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-15. Linee di corrente. 
 
 
Figura 10-16. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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10.2.2 Canale di sinistra chiuso 
Si riduce l’estensione della regione vorticosa a ridosso della parete sulla destra 
idraulica rispetto al caso (b). Infatti le linee di corrente all’estrema destra idraulica 
possono imboccare i canali irrigui. 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑚𝑥0 =    136670  Pa (mesh rada: 1682894 
nodi, 5641471 elementi). 
 
Figura 10-17. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-18. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 10-19. Linee di corrente. 
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Figura 10-20. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
 
10.2.3 Entrambi i canali aperti  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥0 =  136741 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 =  9604.13 𝑘𝑘 𝑠⁄   
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥0 =   136732 Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =   9577.63 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh rada: 2606259 nodi, 7351563 elementi). 
Le portate sono equamente distribuite tra i due canali, differendo dello 0,3%. 
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Figura 10-21. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 10-22. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 10-23. Linee di corrente. 
 
 
Figura 10-24. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
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10.3 DISCUSSIONE 
È importante osservare la qualità con cui il flusso entra nella turbina in quanto una 
disomogenea distribuzione delle velocità all’ingresso della macchina causa un 
deterioramento del rendimento con cui essa opera rispetto alla condizione di 
installazione ottimale.  
Si evince una leggera convenienza ad adoperare il canale adduttore sulla destra 
idraulica, per il quale la distribuzione delle velocità all’ingresso della turbina è meno 
disuniforme, anziché il sinistro nel funzionamento dell’impianto con portate ridotte. 
Viceversa nello scenario con entrambe le macchine attive la VLH 2 funziona peggio 
della VLH 1; le portate elaborate non differiscono sensibilmente tra le due turbine. 
La distribuzione delle velocità nella sezione di ingresso alle turbine resta 
sostanzialmente invariata in seguito all’apertura delle rogge. 
Le portate sono equamente ripartite tra i due canali adduttori allorquando essi sono 
entrambi aperti, differendo dello 0,3%, sia nello scenario con rogge chiuse che in 
quello con rogge aperte. 
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11 POST PROCESSING DI ALCUNE SIMULAZIONI CON 
PORTATE RIDOTTE 
 
Si riportano di seguito i risultati (solo qualitativi) di alcune simulazioni, riferite 
all’attuale configurazione dell’impianto, condotte con portate ridotte. I risultati 
riportati in questo capitolo sono comparabili con quelli del Capitolo 10, essendo le 
scale dei colori le medesime. Di seguito Q indicherà la portata fluente nel canale 
adduttore. 
 
11.1 SIMULAZIONI 
 
11.1.1 Canale sinistro chiuso e rogge chiuse, Q = 6,5 m3/s 
 
Figura 11-1. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 11-2. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 11-3.Linee di corrente. 
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Figura 11-4. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
11.1.2 Canale destro chiuso e rogge chiuse, Q = 6,5 m3/s 
 
Figura 11-5. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 11-6. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 11-7.Linee di corrente. 
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Figura 11-8. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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Figura 11-9. Mappa di isolinee di velocità computate nella sezione di validazione 
(vista guardando verso monte). 
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Figura 11-10. Mappa di isolinee di velocità (in valore assoluto) computate nella 
sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
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11.1.3 Canale destro chiuso e rogge aperte (4000 kg/s ciascuna), Q = 6,5 m3/s 
 
Figura 11-11. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
Figura 11-12. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 11-13.Linee di corrente. 
 
 
Figura 11-14. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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Figura 11-15. Mappa di isolinee di velocità computate nella sezione di validazione 
(vista guardando verso monte). 
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Figura 11-16.Mappa di isolinee di velocità (in valore assoluto) computate nella 
sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
114 
 
11.1.4 Canale destro chiuso e rogge chiuse, Q = 4,5 m3/s 
 
Figura 11-17. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
Figura 11-18. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 11-19.Linee di corrente. 
 
 
Figura 11-20. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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Figura 11-21.Mappa di isolinee di velocità computate nella sezione di validazione 
(vista guardando verso monte). 
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Figura 11-22.Mappa di isolinee di velocità (in valore assoluto) computate nella 
sezione di validazione (vista guardando verso monte). 
 
11.2 DISCUSSIONE 
Si osserva come, al diminuire della portata, la distribuzione delle velocità migliora 
notevolmente all’ingresso delle turbine, divenendo molto più uniforme, e si riduce 
l’estensione delle regioni vorticose nei canali. Si nota che, quando la portata uscente 
attraverso le rogge è significativa (ma pur sempre inferiore) rispetto a quella 
turbinata, si riduce l’estensione della zona vorticosa a ridosso del setto nel canale 1 
(infatti con rogge chiuse le linee di corrente sulla destra idraulica sono costrette a 
piegare per imboccare il canale adduttore aperto dando luogo ad un notevole distacco 
di vena per aver aggirato l’estremità del setto, mentre con rogge aperte possono fluire 
attraverso quest’ultime), ma si amplifica dal lato interno della curva che l’impianto 
forma rispetto al fiume (dal momento che aprire i canali di irrigazione significa 
introdurre una biforcazione, che in quanto tale determina una perdita di carico con 
separazione dello strato limite nel condotto o canale principale sul lato opposto alla 
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diramazione). L’apertura dei canali di irrigazione non influisce tuttavia sulla 
distribuzione delle velocità all’ingresso della macchina. 
Per quanto riguarda la sezione di validazione, non si osservano, salvo nello scenario 
con rogge aperte, significative variazioni qualitative nella distribuzione delle velocità 
rispetto ai risultati esposti nel Capitolo 9, continuando in particolare a registrarsi i 
minimi valori a ridosso del setto: in tutti i casi le mappe di isolinee sono sempre 
molto differenti da quella diagrammata in Matlab sulla base dei dati sperimentali 
(vedi Capitolo 9).   
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12 OTTIMIZZAZIONE DELL’OPERA DI IMBOCCO 
 
La riprogettazione dell’opera di imbocco, per essere migliorativa nei riguardi della 
fluidodinamica dell’impianto allorquando entrambe le turbine sono in funzione, 
dovrebbe eliminare o quanto meno ridurre l’entità dei distacchi di vena che si 
verificano a ridosso delle pareti di contenimento alla sinistra e alla destra idraulica 
della centrale.  
A questo fine, potrebbe essere teoricamente molto efficace ridurre la prominenza in 
cemento alla destra idraulica ed allargare l’ingresso del canale sulla sinistra. Tali 
interventi non si possono tuttavia prendere in reale considerazione, dal momento che 
andrebbero ad agire su quelle parti delle opere murarie ove sono collocati i gargami 
per le paratoie nonché le griglie paratronchi.  
Si è allora pensato all’introduzione di due muri deflettori: uno collocato sulla destra 
idraulica, l’altro nel mezzo della sezione di accesso ai canali di adduzione. 
I muri deflettori sono inoltre stati disegnati con le estremità raccordate, di spessore 
uguale e costante e pari a quello del setto separatore (64 cm). Nonostante tali pareti 
aggiuntive, dovendo imporre un cambio di direzione alla corrente fluida, siano 
soggette a forze maggiori rispetto a quelle che sollecitano il setto nel normale 
funzionamento dell’impianto, si è ritenuto in prima istanza che tale spessore possa 
essere strutturalmente sufficiente anche per esse, in quanto il setto è dimensionato 
per reggere alla spinta idrostatica squilibrata allorquando uno dei due canali venisse 
messo in secca per manutenzione. Nella presente tesi comunque non si effettuano 
verifiche costruttive per accertare l’effettiva resistenza dei deflettori di cui si propone 
l’aggiunta. 
Si riportano di seguito le descrizioni delle varie ipotesi migliorative avanzate e i 
relativi post processing, presentando dapprima i risultati inerenti allo scenario con 
entrambe le macchine in azione, essendo questa la normale condizione di 
funzionamento dell’impianto. 
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12.1 PRIMA IPOTESI 
Il deflettore sulla destra idraulica, che costituisce il prolungamento verso monte della 
parete di contenimento del canale 2, ha la funzione di fermare il flusso proveniente 
dalla regione antistante le rogge, che nella soluzione attuale si inserisce nel canale di 
adduzione con separazione dello strato limite e formazione di una ampia regione 
vorticosa all’interno dello stesso canale. Tale muro aggiuntivo è stato disegnato in 
maniera tale che si diparta tangenzialmente da quello già esistente per curvare verso 
le rogge e, dopo un punto di flesso, proseguire morbidamente verso monte seguendo 
le linee di flusso risultanti dalla simulazione condotta con entrambi i canali aperti, 
nel tentativo di rendere nullo l’angolo di incidenza con la corrente in arrivo. 
Il deflettore centrale è stato invece collocato a monte dell’accesso ai canali di 
adduzione ed è stato tracciato seguendo l’andamento delle linee di flusso. Esso ha la 
funzione di incanalare l’acqua nei due adduttori separando i flussi in ingresso ai 
rispettivi canali, ma è a se stante, nel senso che non è il prolungamento di una parete 
già esistente.   
Il deflettore centrale e l’estremità di quello di destra sono collocati al di sotto del pelo 
libero, mentre il tratto del deflettore destro che si collega alla parete esistente è stato 
pensato alla stessa altezza della medesima e pertanto emerge dalla superficie 
dell’acqua.  
 
12.1.1 Entrambi i canali aperti 
Dall’osservazione dei campi di velocità si osserva come l’aggiunta dei muri 
deflettori, in particolare di quello alla destra idraulica, migliori nettamente l’accesso 
del fluido al canale 2 di adduzione, eliminando praticamente il problema del distacco 
di vena. Continuano tuttavia ad osservarsi un rallentamento della corrente nel mezzo 
dello stesso canale adduttore e l’andamento elicoidale delle linee di corrente sulla 
destra idraulica. Il problema della separazione dello strato limite persiste invece alla 
sinistra idraulica del canale 1, con formazione di un vortice. Migliora la distribuzione 
di velocità nelle sezioni di ingresso alle macchine rispetto agli scenari attuali.  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 = 136711 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 =  9596.22 𝑘𝑘 𝑠⁄  
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Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =   136723 Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =   9585.77 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh fitta: 8645170 nodi, 30190056 elementi). 
Anche in questa soluzione con muri deflettori le portate sono equamente distribuite 
tra i due canali adduttori, differendo dello 0,1%, ma non si riscontra alcun beneficio 
energetico quantitativo rispetto alla conformazione attuale dell’impianto. 
 
Figura 12-1. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-2. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-3.Linee di corrente. 
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Figura 12-4. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
12.1.2 Canale di destra chiuso 
Qualitativamente la situazione che si osserva nel canale adduttore è sostanzialmente 
la stessa che si osserva attualmente con sola macchina sinistra in funzione. Migliora 
la distribuzione di velocità nella sezione di ingresso alla turbina. 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =    136634  Pa, 
inalterata rispetto al caso (a) 
(mesh fitta: 5928846 nodi, 23556970 elementi). 
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Figura 12-5. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-6. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-7. Linee di corrente. 
 
 
Figura 12-8. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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12.1.3 Canale di sinistra chiuso 
Il muro deflettore alla destra idraulica elimina il distacco di vena su quel lato del 
canale, ma risulta molto più marcata la separazione dello strato limite a ridosso del 
setto, con formazione di una ampia zona di ricircolo, forse perché il deflettore 
centrale consente alle linee di flusso, incanalate alla sinistra idraulica dello stesso, di 
deviare verso il canale adduttore aperto solo in prossimità del setto, costringendole 
ad un brusco cambio di direzione. Permane l’andamento elicoidale delle linee di 
corrente. Non migliora la distribuzione di velocità nella sezione di ingresso alla 
macchina rispetto agli scenari attuali. 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑚𝑥0 =     136665  Pa 
uguale alla pressione totale posseduta dal fluido nello stesso scenario ma in assenza 
di deflettori. 
(mesh fitta: 5928846 nodi, 23556970 elementi). 
 
Figura 12-9. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-10. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-11. Linee di corrente. 
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Figura 12-12. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
 
12.2 SECONDA IPOTESI 
Nella seconda configurazione ipotizzata per l’opera d’imbocco, il muro deflettore 
sulla destra idraulica è invariato rispetto a quello descritto precedentemente. Cambia 
invece la proposta per il deflettore centrale, che risulta stavolta collegato 
tangenzialmente al setto, costituendone il prolungamento, e presenta sostanzialmente 
lo stesso andamento curvilineo della parete aggiuntiva alla destra idraulica anche se 
meno accentuato. La continuità fra il setto ed il deflettore centrale sarebbe funzionale 
ad eliminare il flusso trasversale, causa di significativi distacchi di vena, che la prima 
ipotesi migliorativa implicava negli scenari con una sola macchina attiva: è per 
impedire questo cattivo comportamento fluidodinamico che, al pari del deflettore 
laterale, anche quello di mezzo ha un prospetto a gradino, emergendo dal pelo libero 
nel tratto contiguo al setto per poi immergervisi al di sotto nell’ultimo tratto. Il nuovo 
deflettore centrale inoltre allarga l’ingresso al canale adduttore di sinistra rispetto alla 
prima soluzione tentata e si spinge un po’ più a monte, cercando anche in questo caso 
di rendere nullo l’angolo di incidenza con le linee di corrente.  
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12.2.1 Entrambi i canali aperti 
Il campo di moto nel canale adduttore di sinistra rimane sostanzialmente inalterato 
rispetto a quello osservato con il primo tentativo di ottimizzazione. Peggiora invece 
nel canale di destra, ove permangono le linee di corrente elicoidali, ma si osserva 
anche la formazione di un vortice a ridosso del muro deflettore centrale, laddove esso 
si connette al setto. Sull’intera sezione di accesso al secondo canale, le velocità sono 
molto maggiori rispetto a quelle che si osservano nelle simulazioni precedenti, come 
conseguenza del restringimento dell’ingresso all’adduttore di destra. La distribuzione 
di velocità all’ingresso delle macchine è leggermente migliore rispetto agli scenari 
attuali, ma peggiore rispetto alla prima ipotesi di soluzione.  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 =  136731 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 =   9601.57 𝑘𝑘 𝑠⁄  
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =     136714  Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =   9579.98 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh fitta: 8418893 nodi, 29185389 elementi). 
Dal punto di visto quantitativo, non si osservano peggioramenti nella distribuzione 
delle portate (che differiscono per lo 0,2%) ma nemmeno miglioramenti energetici.  
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Figura 12-13. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-14. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-15. Linee di corrente. 
 
 
Figura 12-16. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
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12.2.2 Canale di destra chiuso 
Il campo fluido risulta migliorato, per lo meno qualitativamente, rispetto sia allo 
scenario con assenza di deflettori che al primo tentativo di ottimizzazione. I distacchi 
di vena sono praticamente assenti, a ridosso del setto ma soprattutto lungo il muro 
alla sinistra idraulica. A ridosso dell’estremità del primo tratto del deflettore centrale, 
si osserva una chiazza ove le velocità del fluido sono più sostenute. All’ingresso in 
turbina la distribuzione di velocità è sostanzialmente inalterata rispetto allo stato 
attuale, ma peggiore rispetto alla prima ipotesi di ottimizzazione. 
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 =   136640 Pa 
(mesh fitta: 5702569 nodi, 22552303 elementi). 
L’analisi quantitativa non fornisce esiti migliorativi. 
 
Figura 12-17. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-18. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-19.Linee di corrente. 
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Figura 12-20. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
 
12.2.3 Canale di sinistra chiuso 
Lo strato limite resta abbastanza adeso alle pareti laterali del canale 2, al cui ingresso 
la velocità è più sostenuta rispetto alla prima ipotesi di ottimizzazione, dal momento 
che l’ingresso all’adduttore è stato ristretto. La corrente fluisce nel canale dando 
luogo a zone di rallentamento e a moti elicoidali. Sul fondo si osserva la presenza di 
vorticosità, così come a ridosso del muro deflettore centrale, laddove esso si connette 
al setto. La proposta di soluzione avanzata non è migliorativa nei riguardi della 
distribuzione delle velocità all’ingresso della turbina rispetto agli scenari attuali, ma 
è anzi lievemente peggiorativa. 
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =      136662  Pa 
(mesh fitta: 5702569 nodi, 22552303 elementi). 
L’energia resa disponibile dall’unità di volume fluido resta invariata. 
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Figura 12-21. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 12-22. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 12-23. Linee di corrente. 
 
 
Figura 12-24. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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12.3 DISCUSSIONE 
Fine ultimo dell’ottimizzazione è incrementare l’energia per unità di volume fluido 
che si rende disponibile per essere convertita in lavoro utile all’albero motore, nel 
rispetto di un vincolo di pressoché equa ripartizione della portata tra le due turbine. 
Nel caso in esame tuttavia il parametro di confronto più significativo per valutare 
l’eventuale beneficio conseguente all’introduzione dei muri deflettori, in una 
versione piuttosto che nell’altra, non è rappresentato dalla pressione totale 
all’ingresso delle macchine, dal momento che non si osservano significative 
variazioni del valore di questa grandezza tra i differenti scenari. L’insignificante 
variazione della pressione totale era un risultato prevedibile, dal momento che il 
carico totale dipende dalla quota piezometrica, che è rimasta invariata tra uno 
scenario e l’altro essendo il livello idrometrico (di monte) il medesimo, e dall’altezza 
cinetica, anch’essa invariata essendo la portata sostanzialmente la stessa così come la 
sezione di passaggio. 
Di conseguenza il principale criterio per stabilire eventuali benefici è la bontà della 
distribuzione delle velocità in corrispondenza della sezione di ingresso alle turbine, 
essendo tale parametro, purtroppo solo qualitativo, l’unico tra quelli a disposizione 
indicativo dell’efficienza con cui le macchine funzionano.  
Il vincolo di equa ripartizione delle portate è rispettato in entrambe le ipotesi 
avanzate in maniera anzi lievemente più stretta rispetto allo stato attuale. 
Il primo tentativo di correzione dell’impianto mediante aggiunta di pareti deflettrici 
si è rivelato lievemente benefico per ottimizzare il funzionamento della centrale, dal 
momento che migliora, ma solo debolmente, la distribuzione delle velocità 
all’ingresso delle macchine rispetto agli scenari attuali. Essa è inoltre migliorativa 
del flusso nel canale 2 allorquando entrambi i turbo-gruppi sono in funzione, 
eliminando il distacco di vena.  
La seconda ipotesi ottimizzatrice non migliora la qualità dei flussi in ingresso alle 
macchine rispetto allo stato attuale e si rivela anzi un poco peggiore rispetto alla 
prima soluzione.  
La prima soluzione vede ancora, nello scenario con entrambe le turbine in funzione, 
la turbina alla destra idraulica funzionare peggio di quella sinistra, mentre nel 
funzionamento con portate ridotte diventa indifferente lasciare aperto solo l’uno o 
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l’altro dei due canali adduttori, essendo la qualità dei flussi in ingresso alle macchine 
la medesima nei due casi. 
L’ottimizzazione realizzata ha comunque una valenza solo indicativa, sia perché di 
carattere solo qualitativo sia a causa delle semplificazioni introdotte per la sua 
conduzione, tra le quali la più pesante si ritiene essere la modellazione di ciascuna 
turbomacchina, ricondotta per facilità ad un semplice tubo di flusso: è sensato 
ritenere infatti che la geometria della macchina ed il moto dei suoi organi costituenti 
(girante e, secondariamente, sgrigliatore) siano molto influenti sulla distribuzione 
delle velocità all’ingresso delle macchine.  
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13 POST PROCESSING DELLE SIMULAZIONI CON PORTATA 
NOMINALE 
 
In questo capitolo si riportano i risultati relativi alle simulazioni condotte con portata 
nominale, pari a 25 m3/s per ciascuna turbina. Si è preferito inserire un capitolo a 
parte in quanto, essendo le portate diverse da quelle delle computazioni precedenti, i 
risultati fanno riferimento a scale graduate differenti da quelle già usate, cosicché 
non sono quantitativamente confrontabili con le analisi esposte nei capitoli 10, 11 e 
12. 
 
13.1 STATO ATTUALE, ROGGE CHIUSE  
13.1.1 Canale di destra chiuso  
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =   196374 Pa  
(mesh fitta: 5424246 nodi, 21208568 elementi). 
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Figura 13-1. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-2. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-3. Linee di corrente. 
 
Figura 13-4. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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13.1.2 Canale di sinistra chiuso  
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑚𝑥0 =  196452 Pa  
(mesh fitta: 5424246 nodi, 21208568 elementi). 
 
 
Figura 13-5. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-6. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-7. Linee di corrente. 
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Figura 13-8. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
13.1.3 Entrambi i canali aperti  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 = 197045 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 = 25030.3𝑘𝑘 𝑠⁄  
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =    196868  Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =  24820.7 𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh fitta: 8140570 nodi, 27841654 elementi). 
Le portate sono equamente distribuite tra i due canali, differendo dello 0,8%. 
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Figura 13-9. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-10. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-11. Linee di corrente. 
 
 
Figura 13-12. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
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13.2 STATO ATTUALE, ROGGE APERTE 
Le simulazioni con rogge aperte sono state condotte con portata di 4000 kg/s uscente 
attraverso ciascuna roggia. 
13.2.1 Canale di destra chiuso 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =  196364   Pa (mesh rada: 1682894 
nodi, 5641471 elementi). 
 
Figura 13-13. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-14. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-15. Linee di corrente. 
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Figura 13-16. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
 
13.2.2 Canale di sinistra chiuso 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝0 =    196524  Pa (mesh rada: 1682894 
nodi, 5641471 elementi). 
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Figura 13-17. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-18. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-19. Linee di corrente. 
 
 
Figura 13-20. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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13.2.3 Entrambi i canali aperti  
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥0 =  196993 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 =  24974.8𝑘𝑘 𝑠⁄   
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥0 = 197064   Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 = 24875.6   𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh rada: 2606259 nodi, 7351563 elementi). 
Le portate sono equamente distribuite tra i due canali, differendo dello 0,4%. 
 
 
Figura 13-21. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-22. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-23. Linee di corrente. 
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Figura 13-24. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
 
13.3 PRIMA SOLUZIONE CON MURI DEFLETTTORI 
 
Le simulazioni con muri deflettori sono state svolte prendendo in considerazione 
direttamente la prima ipotesi di soluzione, essendosi questa rivelata migliore rispetto 
alla seconda. 
 
13.3.1 Canale di destra chiuso 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝𝑠𝑥0 =   196263   Pa  
(mesh fitta: 5928846 nodi, 23556970 elementi). 
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Figura 13-25. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-26. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
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Figura 13-27. Linee di corrente. 
 
 
Figura 13-28. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
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13.3.2 Canale di sinistra chiuso 
Pressione totale all’ingresso della turbina: 𝑝0 = 196483     Pa 
(mesh fitta: 5928846 nodi, 23556970 elementi). 
 
Figura 13-29. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
158 
 
 
Figura 13-30. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-31. Linee di corrente. 
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Figura 13-32. Mappa di isolinee di velocità nella sezione d’ingresso alla macchina. 
13.3.3 Entrambi i canali aperti 
Pressione totale all’ingresso della turbina sinistra: 𝑝𝑠𝑥
0 = 196801 Pa 
Portata fluente nel canale sinistro: ?̇?𝑠𝑥 = 24960.4  𝑘𝑘 𝑠⁄  
Pressione totale all’ingresso della turbina destra: 𝑝𝑚𝑥
0 =  196934  Pa 
Portata fluente nel canale destro: ?̇?𝑚𝑥 =  24889.2  𝑘𝑘 𝑠⁄  
(mesh fitta: 8645170 nodi, 30190056 elementi). 
Le portate sono equamente distribuite tra i due canali, differendo dello 0,3%. 
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Figura 13-33. Campo di velocità a 74 cm di profondità dal pelo libero. 
 
 
Figura 13-34. Campo di velocità a 274 cm di profondità dal pelo libero. 
161 
 
 
Figura 13-35.Linee di corrente. 
 
 
Figura 13-36. Mappa di isolinee di velocità nelle sezioni d’ingresso alle macchine. 
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13.4 DISCUSSIONE 
Le simulazioni riferite allo stato attuale rimarcano, sulla base delle distribuzioni di 
velocità a ingresso macchine, come la turbina alla destra idraulica funzioni molto 
peggio rispetto a quella sinistra nello scenario con entrambi i canali aperti; la 
simulazione con rogge aperte conferma che invece la macchina destra funziona 
meglio di quella sinistra quando uno solo dei due canali è aperto.  
Viene confermato il beneficio portato dall’introduzione dei muri deflettori, sia negli 
scenari con canale singolo che soprattutto con entrambi i canali. Nuovamente con le 
pareti deflettrici non si osserva una particolare convenienza ad adoperare un gruppo 
piuttosto che l’altro nel funzionamento singolo, mentre con entrambe le turbine in 
azione la macchina di sinistra continua ad essere migliore della destra.  
L’apertura delle rogge si rivela benefica nel migliorare la ripartizione delle portate, 
già abbastanza equa nella configurazione con canali irrigui chiusi, ed un contributo 
ancor maggiore in questo senso è dato dall’introduzione dei muri deflettori. 
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CONCLUSIONI 
 
 
È stato eseguito uno studio volto alla verifica della fenomenologia che provoca un 
poco efficiente comportamento fluidodinamico dell’opera di imbocco e 
all’ottimizzazione della stessa opera di presa di una mini centrale idroelettrica ad 
acqua fluente.  
Dalle simulazioni condotte emerge che la collocazione della centrale in curva rispetto 
all’asse del fiume, la preesistente opera di derivazione a fini irrigui e la 
conformazione delle opere civili di imbocco producono distacchi di vena 
accompagnati dalla formazione di estesi fenomeni vorticosi e inducono una 
distribuzione fortemente disuniforme della velocità nella sezione di ingresso a 
ciascuna turbina, che viene a funzionare con un rendimento inferiore a quello 
previsto nella condizione di un’installazione ottimale. In questo senso il turbo-gruppo 
collocato alla destra idraulica lavora con minore efficienza dell’altro allorquando 
entrambi i canali di adduzione sono aperti, mentre funziona meglio di quello di 
sinistra quando uno solo dei due viene messo in attività, indicando la convenienza ad 
adoperare proprio il turbogeneratore di destra nel funzionamento dell’impianto con 
portate ridotte. Risulta anche che, al diminuire della portata turbinata, la qualità del 
flusso entrante nelle macchine migliora e si riduce l’estensione delle zone in cui lo 
strato limite è separato dal contorno solido. Inoltre una significativa portata fluente 
attraverso le rogge modifica l’entità dei fenomeni dissipativi, ma non influisce sulla 
distribuzione delle velocità all’ingresso della turbina simulata.  
Si ricordano le semplificazioni introdotte per simulare il funzionamento 
dell’impianto: 
o Semplificazioni geometriche, in particolare per le turbine, modellate come 
tubi di flusso; 
o Perfetta orizzontalità dei peli liberi di monte e di valle;  
o Invarianza dei livelli idrometrici tra uno scenario e l’altro; 
o Assenza d’aria al di sopra delle superfici libere; 
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o Pareti del contorno solido lisce; 
o Coefficiente lineare di resistenza attraverso la turbina (con cui viene simulato 
il lavoro compiuto dal fluido sul rotore) uguale per entrambe le macchine ed 
invariato tra uno scenario e l’altro. 
La validazione condotta confrontando le misure di velocità ricavate mediante 
correntometro ad elica parallela al flusso idrico con quelle computate tramite CFD è 
fallita, presumibilmente anche a causa di qualche erroneo orientamento dello 
strumento rispetto alla direzione delle correnti fluide. Le note formule dell’idraulica 
porgono una valutazione delle perdite di carico nel primo tratto di uno dei canali 
adduttori (dovute sostanzialmente alla presenza della griglia paratronchi) che, 
confrontata con il computo fornito dalle simulazioni, valida invece il modello nei 
riguardi del calcolo delle dissipazioni di energia (quanto meno nel segmento di 
canale considerato).  
La mancanza di una misura attendibile della portata che fluiva in occasione della 
campagna di misurazioni, unita al fatto che il salto con cui l’impianto funzionava 
quel giorno era maggiore di quello a cui fa riferimento la tabella delle caratteristiche 
di funzionamento della macchina, non ha consentito la valutazione della potenza 
attesa in quelle condizioni di funzionamento per confrontarla con quella 
effettivamente erogata dalla centrale. 
Delle due proposte di ottimizzazioni avanzate, consistenti nell’aggiunta di due muri 
deflettori per incanalare l’acqua alla centrale impedendo alle linee di corrente di 
allargarsi verso le opere di derivazione irrigua, una di esse (quella che prevede il 
deflettore centrale staccato dal setto che separa i due canali di adduzione) migliora, 
pur senza perfezionare, il comportamento fluidodinamico dell’impianto, eliminando 
il distacco di vena lungo la parete alla destra idraulica e riducendo la disomogeneità 
del flusso entrante nelle macchine. I succitati muri deflettori sono stati sagomati con 
l’intendo di rendere nullo l’angolo di incidenza con le linee di flusso e di ricercare la 
regolarità geometrica dell’opera di presa.  
Purtroppo non è stato possibile pervenire a risultati quantitativi che consentano di 
stimare l’entità del beneficio raggiungibile e di impostare uno studio di fattibilità 
dell’intervento di ingegneria civile. Inoltre i risultati qualitativi hanno una valenza 
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solo indicativa, dal momento che fortemente influenzati dalla modellazione 
geometrica semplificata delle macchine.  
Anche nella configurazione ottimizzata con ambo i turbogeneratori operativi, la 
macchina destra riceve un flusso più disuniforme rispetto all’altra, mentre nel 
funzionamento singolo non emerge più una particolare convenienza a lasciare aperto 
un canale adduttore piuttosto che l’altro. 
Le simulazioni condotte con portate nominali turbinate confermano i risultati già 
emersi in precedenza e mettono in luce che l’apertura delle rogge o l’aggiunta delle 
pareti deflettrici migliorano la già buona equità della ripartizione delle portate tra i 
due canali di adduzione allorquando essi sono entrambi tenuti aperti. 
Un ulteriore studio, condotto sempre con tecniche CFD, che tenga conto della 
conformazione del pelo libero e quindi dell’effettivo livello idrometrico a monte 
delle turbine, nonché della reale geometria delle macchine e del moto degli organi 
rotanti delle stesse, consentirebbe di pervenire a risultati qualitativi maggiormente 
rappresentativi della realtà e potrebbe anche fornire indicazioni quantitative, che, con 
uno studio di fattibilità completo, sarebbero rappresentative del beneficio 
perseguibile introducendo i deflettori fissi. 
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